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En la actualidad diversos metales tóxicos circulan por cuerpos de agua sin ningún 
tratamiento, es por ello que en el presente estudio, se realizó la remoción de Manganeso 
en aguas del Río Rímac del sector de San Mateo mediante electrocoagulación a nivel de 
laboratorio usando una celda electrolítica tipo Batch siendo apto para uso de regadío. 
Para ello se realizó un análisis inicial del agua encontrando una concentración de 0,392 
ppm de Manganeso. La celda electrolítica fue de HDPE, se trabajó con electrodos de 
aluminio de 20 x 17 con espesor de 1,5 mm conectado a una fuente de poder de 25V, las 
cuales se trabajaron primero con 2 electrodos a distancia de 21,13 y 4 cm entre ellas, así 
como 4 electrodos a 3 cm y 6 electrodos a 4,2 cm de distancia, para ello se realizó el 
cálculo del volumen de la celda requerido por cada cantidad de electrodos, con un tiempo 
de tratamiento entre 6 y 24 minutos. Se determinó que la concentración final de 
Manganeso fue de 0,017 ppm con un porcentaje de remoción del 96,01%, la variación del 
pH fue de 9,02 a 8,30; turbidez de 3,20 a 0,97 NTU y conductividad de 450 a 220,87 
µS/cm. 








Currently, various toxic metals circulate through bodies of water without any treatment, 
which is why in the present study, Manganese was removed in the waters of the Rímac 
River in the San Mateo sector by electrocoagulation at the laboratory level using an 
electrolytic cell Batch type being suitable for irrigated use. For this, an initial analysis of 
the water was carried out, finding a concentration of 0,392 ppm of Manganese. The 
electrolytic cell was HDPE, we worked with aluminum electrodes of 20 x 17 with a 
thickness of 1,5 mm connected to a power source of 25V, which were first worked with 2 
electrodes at a distance of 21,13 and 4 cm among them, as well as 4 electrodes at 3 cm 
and 6 electrodes at 4,2 cm distance, for this the calculation of the volume of the required 
cell was made for each number of electrodes, with a treatment time between 6 and 24 
minutes. It was determined that the final Manganese concentration was 0,017 ppm with a 
removal percentage of 96,01%, the pH variation was from 9,02 to 8,30; turbidity of 3,20 
to 0,97 NTU and conductivity of 450 to 220,87 μS / cm. 















Los cuerpos de agua se ven afectados por diversos tipos de contaminación, 
como en el caso de contaminación de los recursos hídricos a causa de los metales 
tóxicos que transcurren en el Río Rímac, según ANA (2015) afirma que estas aguas 
que contienen metales pesados, transcurren a lo largo de varios pueblos naciendo en 
la vertiente occidental de los Andes, desembocando en el Océano Pacífico, al inicio 
de cuenca se encuentra la provincia de Huarochirí, principalmente conocidos por la 
presencia de mineras y plantas metalúrgicas que radican cerca a algún recurso 
hídrico, presentándose riegos para la población, debido a que San Mateo una zona 
agrícola utiliza las aguas del Río Rímac para el riego de sus cultivos, provocando que 
estos alimentos al llegar a la población  afecten su salud. 
Por ello esta investigación busca resolver esta problemática mediante la 
electrocoagulación en aguas a través de una celda tipo Batch, para que cumpla con 
los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) Categoría III, los cuales antes de realizar 
la experimentación se realizó un barrido de metales encontrándose que el Manganeso 
supera los ECA Categoría III con 0,64 ppm así como también demostrar que los 
parámetros fisicoquímicos como pH, turbidez y conductividad eléctrica se ven 




1.1. Realidad Problemática 
Existen diversos contaminantes en el ambiente que afectan tanto al agua, suelo 
y aire, uno de los países que se caracterizan por su baja calidad de aguas es Chad, país 
africano con poca población para el acceso de agua potable, se estima según 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación con siglas 
FAO (2017) afirma que  el 91 % de la población  consume “aguas sucias”, producto de 
diverso tipo de contaminación, en ella se encuentra las industrias, los pesticidas, entre 
otros por lo que adquieren enfermedades o infecciones con mayor frecuencia. A nivel 
mundial industrias siguen surgiendo de diversos rubros para satisfacer sus  
necesidades y en muchos casos fábricas e industrias operan cerca cuencas de ríos o 
arrojan sus residuos al agua generando contaminantes no deseados pero no solo 
industrias, sino también las actividades antropogénicas que utilizan los recursos 
hídricos para establecer tuberías clandestinas que vierten sus aguas contaminadas sin 
tratamiento alguno, residuos vertidos directamente al río que contaminan nuestros 
recursos según la UNESCO (2017) afirma que un total del  80% a más de aguas 
residuales en los países subdesarrollados se descargan sin tener un tratamiento, 
afectando a los recursos hídricos y de no tratarlos se vuelven nocivos para el ambiente 
como para las personas. 
En nuestro país de acuerdo con el Ministerio de Salud - MINSA (2015) afirma 
que los principales metales tóxicos identificados son: el Cobre, Plomo, Magnesio, 
Aluminio, Manganeso, Cianuro, Mercurio, Hierro, Arsénico, Ácido Sulfúrico y 
Dióxido de Azufre. Muchos de estos metales en el agua son a causa de las actividades 
extractivas como la mediana minería y minería artesanal que explotan yacimientos 
polimetálicos, degradando la calidad del Río Rímac seguidamente la explotación de 
hidrocarburos. 
Loayza (2015) menciona que la minería tiene diversas externalidades que 
generan gran problemática, una de ellas es la ubicación estratégica de empresas al 
ubicarse cercano a cabeceras de cuenca, donde los procesos con los que trabajan son 
altamente tóxicos como ácido sulfúrico y metales que terminan en el medio ambiente, 
con mayor frecuencia en el agua afectando a la flora y fauna e inclusive a las personas 




Las aguas que contienen metales tóxicos transcurren a lo largo de varios 
pueblos como es el caso del Río Rímac afirma ANA (2014) el río desemboca en el 
Océano Pacífico, al inicio de cuenca se encuentra la provincia de Huarochirí, 
principalmente conocidos por la presencia de mineras y plantas metalúrgicas que 
radican cerca a algún recurso hídrico, los principales afluentes son la quebrada El 
Carmen, los ríos Chinchán, Río Blanco, Aruri, Santa Eulalia y Huaycoloro. 
Estos metales tóxicos según Al-Qahtani (2016) no son biodegradables y, por lo 
tanto, son persistentes, al mezclarse con el agua son movilizados y transportados a la 
red trófica como resultado de la lixiviación de vertederos, suelos contaminados, etc. 
Además, se sabe que el Manganeso tiene efectos toxicológicos a mayor concentración 
y representan un impacto negativo en la salud por inhalación o vía oral afectando al 
sistema respiratorio, nervioso u otros.  
También el ANA (2014) en su segundo monitoreo de la calidad de agua 
superficial en la Cuenca del Río Rímac tuvo como puntos de monitoreo al Río Blanco, 
Río Mayo, Río Santa Eulalia, entre otros encontrándose los siguientes metales: 
Manganeso, Aluminio, Cadmio, Hierro, Arsénico y Plomo, materia orgánica, cuyas 
concentraciones sobrepasan los ECA, el punto tomado más cercano a San Mateo fue 
codificado como  (RRima-3) encontrándose metales sobrepasando los ECA  Categoría 
1 - A2 y Categoría III Antimonio, Manganeso y Escherichia coli. 
Estas aguas con alto contenido de Manganeso que para la investigación 
presenta 0.392 ppm  resultados obtenidos del laboratorio NSF (Ver Anexo 2),  afectan 
a la calidad de agua del Río Rímac ya que sobrepasan los estándares de calidad 
ambiental Categoría III para riego de vegetales y bebida de animales (Ver Anexo 1). 
Por ello con esta investigación se buscó presentar una tecnología emergente para 
evaluar la remoción de Manganeso en aguas del Río Rímac – en el distrito de San 







1.2. Trabajos previos  
Los metales tóxicos en agua en la actualidad se han ido expandiendo y diversos 
estudios tanto en Latinoamérica como en otros países buscan cómo remediar esta 
problemática a través de tecnología que muestre alto grado de eficiencia. 
Florencio y Cienfuegos (2013) en su trabajo de investigación para obtener el 
título de Ingeniero Químico presento su tema acerca del tratamiento de aguas 
residuales provenientes del lodo petrolero de perforación mediante electrocoagulación 
utilizando electrodos de aluminio para reducir las concentraciones de Bario y Aluminio 
así como también la turbidez,  conductividad y solidos totales suspendidos encontrados 
en los efluentes del pozo petrolero, los cuales como tuvieron como objetivo evaluar la 
variación de los parámetros antes mencionados a través de la electrocoagulación, y 
estudiar el efecto de la densidad de corriente y caudal utilizado, la experimentación fue 
a escala de laboratorio mediante sistemas por flujo continuo y lotes. Se trabajó con 
1,11; 2,22 y 3,33 A/dm
2
 en celdas de 2 y 4 litros con una separación de los electrodos 
de 3 cm. Obteniéndose mayor remoción en los contaminantes a causa del incremento 
de densidad de corriente ya que se utilizaron más electrodos en la celda y al mayor 
tiempo de tratamiento  
Castillo y Oliden (2017) en su tesis presento su tema acerca de la influencia 
de la densidad de corriente y la distancia entre electrodos para disminuir la carga 
contaminante de los residuos de pelambre a través de la electrocoagulación, 
problemática que se da al norte de nuestro país. Para la experimentación se utilizó un 
tanque de acrílico con electrodos de aluminio. Las pruebas se realizaron a una distancia 
de 1 y 1,5 cm entre electrodos con, resultando que a 1 cm de separación de los 
electrodos se obtuvo una reducción de 34,36% de DQO y una reducción de sulfuro de 





Rodríguez, M. et al. (2015) publicaron su investigación acerca de la remoción 
de Manganeso (II) mediante las cápsulas de moringa oleífera usado como 
bioadsorvente, en Venezuela las cuales utilizaron este residuo para tratar las aguas 
contaminadas con metales pesados, teniendo como objetivo realizar la caracterización 
de las vainas de Moringa y su estudio como bioadsorvente para remover Manganeso. 
La experimentación se inició con la recolección de vainas pasando por el secado y 
pulverizado a nivel de laboratorio, demostrando que estos residuos presentan perfil 
morfológico para retener metales. Para remover Manganeso fue de 5 a 90 minutos con 
25 g de biomasa y la concentración de Manganeso fue de 4 mg/L, la cantidad de 
Manganeso se analizó mediante el método de espectrofotometría de absorción atómica 
(AAS), encontrándose que a los 5 minutos se logró remover 79 – 98%. 
Mithra et al. (2017)  En su artículo sobre la eliminación de fosfatos en agua 
potable mediante electrocoagulación con electrodos de placas de aluminio realizado en 
la India tuvo como objetivo eliminar el fosfato aniónico de la solución acuosa a través 
de la electrocoagulación utilizando electrodos de aluminio para ello se evaluaron 
diferentes parámetros de funcionamiento (concentración de electrolito de soporte, pH, 
espaciado entre electrodos, voltaje aplicado, área del electrodo y concentración inicial 
de fosfato) en la eliminación de fosfato de la solución acuosa. El pH varió de 3 a 8, 
mientras que la concentración del soporte electrolítico varió de 25 mg / L a 100 mg / L. 
Los resultados mostraron una eficacia de eliminación del 98% a una tensión de 10 V y 
pH de 6. Los resultados revelaron, que la electrocoagulación es eficiente para eliminar 
la concentración de fosfato del agua, además este proceso puede ser efectivo para la 




Pillai y Tharayil (2017) en su revista científica publicado en la India estudió el 
“Tratamiento de metales pesados de agua por la técnica de electro-fitorremediación” 
los cuales tuvieron el propósito de eliminación de plomo, cadmio y cobre en aguas 
residuales simuladas mediante una fitorremediación sistema acoplado con campo 
eléctrico para ello se utilizó Eichhornia crassipes (jacinto de agua) debido a su fácil 
adaptabilidad para ello se instalaron tres tanques (45 × 30 × 15 cm) con diferentes 
condiciones de operación. Tanque 1: Control A (con planta y sin corriente eléctrica) 
Tanque 2: Control B (sin planta y con corriente eléctrica) Tanque 3: Tratamiento (con 
planta y corriente eléctrica) inicialmente se utilizaron varillas de Aluminio (0,10 m), 
altura de 0,019 m de ancho y 2,04 mm de espesor). Diferentes voltajes: 2V (Voltios), 
3V, 4V y 5V fueron operados 2 h/día durante 10 días. Debido a la formación de 
burbujas y generación de calor, de ello se obtuvo, 4V seleccionado como voltaje 
óptimo para sintetizar más clorofila. Del estudio realizado se obtuvo una mayor 
eficiencia para el tratamiento de Cd, Pb y Cu usando electricidad a través de la 
Fitorremediación mejorada con electrodos de aluminio, además el tiempo de 
exposición en la corriente hizo que el pH aumentase favorablemente.  
Can et al. (2016) En su artículo titulado “Influencia de los Parámetros 
Operativos en la Eliminación de Arsénico y Boro por Electrocoagulación” publicado 
en Turquía tuvo como objetivo la eliminación de Boro y arsénico a escala de 
laboratorio utilizando electrodos de aluminio La influencia de los principales 
parámetros de operación fueron, la densidad de corriente, la agitación, velocidad, el 
tipo de electrolito de soporte y la concentración en la remoción de arsénico y boro. La 
densidad de corriente varió de 0,18-4,28 mA/cm
2
, la velocidad de agitación se varió a 
50, 150, 250, 350 rpm, se usaron NaCl, KCl y Na2SO4 como electrolito de soporte. 
Los resultados obtenidos tuvieron eficacia en la eliminación de arsénico y boro ya que 
aumentó al incrementar la densidad de corriente. El electrolito de soporte más 
favorable fue el NaCl para eliminar el arsénico y el boro. La mejor velocidad de 






Pantoja, Evelyn (2012). En su tesis para optar el grado de Ingeniera Química 
presentó su tema acerca de electrocoagulación y floculación para los drenajes ácidos de 
minas que producen carbón en Colombia, para los cuales trabajó con los productos que 
genera la minera caracterizado por indicar un pH ácido y tener iones metálicos en sus 
aguas de alta densidad, los cuales afectan potencialmente a los cuerpos de agua y así 
deteriorando la flora y fauna. En su estudio el objetivo principal fue aplicar el proceso 
de electrocoagulación y floculación para tratar los drenajes provenientes de la mina. 
Teniendo en cuenta el pH en la floculación, la densidad de corriente y la cantidad de 
floculante. Los análisis se evaluaron los siguientes parámetros: turbidez, cantidad de 
sulfatos, DQO, solidos totales, color y conductividad obteniendo un  porcentaje de 
remoción para los siguientes parámetros de 99 % en turbidez, 96% de Manganeso, 99% 
de Hierro, 94% de Zinc y 36% de sulfatos.  
Martínez, R; et al. (2017) en su publicación acerca de la remoción de 
Manganeso y Hierro utilizando una resina quelante Dowex M-4195 para dos fuentes de 
agua una proveniente de presa de jales en desuso y la otra de agua residual proveniente 
de la recuperación de cobre. Utilizando el modelo Langmuir para determinar la 
capacidad de adsorción de la resina, encontrándose un 7,5 mg de Hierro y 4 mg de 
Manganeso como capacidad de absorción representando un 70 y 25% de remoción 
respectivamente, mostrándose así que el uso de esta tecnología puede ser parte de una 
alternativa amigable con el medio ambiente para remover metales pesados. 
Cazco y Jarrín (2011) en su tesis para ser ingenieros ambientales presentaron su 
tema relacionado al diseño, construcción y análisis que involucra el proceso de 
electrocoagulación con el objetivo de evaluar este proceso para tratar aguas residuales, 
construyendo un reactor de flujo piston, con electrodos de aluminio y hierro, utilizando 
una fuente de corriente continua e incorporando un sistema de aireación. Teniendo en 
cuenta la intensidad de corriente, polaridad de los electrodos, voltaje, área de contacto 
de los electrodos y el flujo con el que se va a trabajar. Este proceso se aplicó para tratar 
aguas residuales provenientes de la industria textil, obteniendo una remoción mayor del 




Posada y Niño (2010) en su artículo acerca de las industrias galvánicas para 
tratar sus aguas residuales, propone un sistema de electrocoagulación, las cuales el 
prototipo existente se localiza en la Universidad Neogranadina. La investigación se 
inició tras determinar los metales existentes como Cr
+6,
 Pb y Zn los cuales se tratará a 
través del proceso de electrocoagulación, analizando los siguientes metales: Zn, Cu, 
Cr, Pb, Ni, y Cr
+6
. Para obtener los resultados se tomará los datos antes y después del 
tratamiento una vez llevados a laboratorio y determinar la concentración de cada metal 
encontrándose los siguientes resultados, el Cr disminuyó en 51,65%, debajo de los 
estándares establecidos, Ni del 18,09%, Pb del 50%, Zn del 47,37%. Las 
concentraciones obtenidas una vez aplicado el proceso de electrocoagulación tuvieron 
mayor eficacia además el Cu obtuvo una mayor concentración ya que se vio 
influenciada por los electrodos. Otros parámetros que se consideraron durante la 
experimentación fueron: pH: 3,18, conductividad de 21,83 mS/m y 48,5 °C. 
Obteniendo una reducción considerable.  
Quispe (2015) presentó su estudio acerca de la remoción de Plomo en la 
Rinconada, Puno a través de la electrocoagulación en la Universidad Nacional del 
Altiplano. Su objetivo fue evaluar la electrocoagulación para la remoción de Mercurio 
en aguas provenientes del sector Rinconada, para las cuales se emplearon electrodos 
de aluminio tanto para el ánodo como el cátodo además su celda fue de material 
acrílico para trabajar con 1000 mL. Se trabajaran con cinco placas de aluminio con un 
área de 302,4 cm
2 
conectadas en paralelo con una separación de 20 mm. Se obtuvieron 
altos porcentajes de remoción de mercurio hasta 97% (0,018 mg/L) y 94,93% (0,026 
mg/L) en las muestras de agua residual M-1 y M-2 respectivamente 6,61 mA/cm
2
, 
concentración de NaCl de un par 3 g/L y 30 minutos de tratamiento.  
Calderón, D (2016) en su tesis para optar el grado de ingeniero ambiental 
busco remover Hierro y Manganeso, utilizando la planta de tomate, para remediar la 
calidad de aguas provenientes del canal Esperanza Alta, Huaral utilizado para riego. 
La metodología consistió en sembrar las plántulas de tomate las cuales se regaron una 
con agua tomada del canal y la otra con agua tratada, encontrándose alrededor del 60% 
de remoción para Hierro y en la remoción de Manganeso mayor al 60%, cumpliendo 




Aguilar (2015) en su tesis presentó su tema el basado en la electrocoagulación 
a nivel de laboratorio para determinar la eficiencia de la celda para tratar aguas 
contaminadas, los cuales tuvo como objetivo principal, identificar la eficiencia de la 
celda de electrocoagulación empleadas para tratar aguas residuales. Este estudio 
planteó construir un reactor electrolítico con capacidad de 4,5 litros de agua residual 
con electrodos de aluminio y fierro y así poder evaluar la DQO en aguas provenientes 
de la fábrica de pintura, así como determinar los óptimos niveles de pH, intensidad de 
corriente, tiempo y conductividad. Una vez aplicada la técnica se obtuvo el 87% en la 
remoción de la DQO obteniendo su óptima remoción a 5 Amperios, pH de 7,12 y 15 
minutos.  
Mercado, Ríos y Arango (2013) en su estudio presentado para remover Níquel 
en aguas residuales industriales provenientes de fábricas automotriz. Su objetivo fue 
hacer seguimiento de las condiciones en el proceso electrolítico, a nivel de laboratorio 
empleando 2 L como muestra y 6 placas a base de hierro, conectadas en paralelo, 
además con una intensidad de corriente de 5 A y 3 A (Amperios), a diferentes tiempos 
de (1 h, 45 min, 30 min y 15 min) y también los espacios entre las placas de hierro 
fueron de 1,1; 0,5; 1,5 y 0,7 cm. Los resultados arrojaron que la mayor cantidad de 
flóculos se generaron al aplicar 5 A, en 30 minutos y a una distancia de placas de 1,5 y 
1,1 cm. Ya que además la mayor remoción se obtuvo al usar electrodos de hierro a un 
tiempo de 30 minutos. 
Acosta et al. (2013) en su estudio acerca de la electrocoagulación para tratar 
metales pesados en las aguas residuales surgió tras los elevados costos de tratamiento 
y poca eficiencia en remoción, por ello este proceso de electrocoagulación tiene como 
fin remover metales pesados en agua tras una recopilación bibliográfica para remover 




Cruz y Guerrero (2018) en su tesis experimental acerca de la remoción de 
Manganeso y Hierro en efluentes de la minera San Rafael  mediante la 
electrocoagulación - electroflotación utilizando placas  de hierro en la Universidad 
Nacional de Ingeniería trata acerca de los contaminantes encontrados en la minera San 
Rafael ubicado en Puno produciendo efluentes mineros que tratan sus aguas a través 
de un tratamiento tradicional  y posterior a ello vierten al Río Antauta encontrándose 
elevadas concentraciones de  metales pesados como: Cobre, Plomo, Zinc, Manganeso, 
Cadmio,  Hierro, sólidos en suspensión y otros metales afectando al medio ambiente y 
salud de los pobladores por ello esta tesis tiene como objetivo reducir las 
concentraciones de Fe y Mn en efluentes minero  a través de la electrocoagulación / 
electroflotación usando electrodos de hierro con flujo de agua continuo. Para la 
experimentación se tomó 3 muestras en 10 min cada uno, a 4 diferentes densidades. 
Carhuancho, H y Salazar, J (2015) en su tesis acerca de la electrocoagulación 
para tratar las aguas residuales de Convircorti a nivel de laboratorio en Trujillo, Perú, 
trabajaron con ánodos de Hierro, Aluminio y Zinc usando electrodos Ti como cátodos, 
teniendo una distancia de 3 cm, utilizando un prototipo Batch con 3 litros de 
capacidad, 30 y 60 minutos de minutos tratamiento y reposo respectivamente. Se 
obtuvo una remoción del 93,56% de Turbidez; 96,48% de STT; 97,32% de Color; 
90,95% de DQO y 58,24% de DBO5, demostrando que el electrodo más eficiente fue e 
ánodo de Aluminio. Además se encontró las condiciones óptimas para el proceso de 
electrocoagulación dado a los 60 minutos de tratamiento y a 20,35 mA/cm
2
. 
Barboza (2011) en su tesis presentó su tema basado en la reducción de 
contaminantes para la PTAR La Totora ubicado en el departamento de Ayacucho a 
través de la electrocoagulación. La propuesta de tesis consistió en la aplicación de la 
electrocoagulación para disminuir la carga de contaminantes trabajando con electrodos 
de aluminio, de los cuales se obtuvo mayor eficiencia al aplicar este proceso 
permitiendo remover la turbidez, los sólidos disueltos y totales, coliformes fecales, 
alcalinidad, materia orgánica y dureza total, al tener un tiempo de tratamiento de 25 
minutos con una densidad 12,5 mA/cm
2
 y un voltaje de 21 – 23V, de igual manera 
durante el proceso de electrocoagulación se tuvo un pH regulado de 7,33 - 7,34. Se 
obtuvo un 65,1 % de remoción de coliformes fecales, 94,65% en la remoción de 





Ojeda y Hing (2010) en su estudio acerca del tratamiento de la vinaza mediante 
la electrocoagulación, su objetivo fue encontrar las mejores condiciones para la 
separación de los sólidos en las aguas residuales mediante la electrocoagulación 
mencionando que la vinaza es producto de la obtención del alcohol etílico a partir de 
las mieles finales en la producción de caña de azúcar. Para ello se trabajó con 
electrodos de hierro además, para ayudar a potenciar el sistema se empleó una fuente 
de corriente directa, se tomaron en cuenta parámetros como: pH de la solución 
electrolítica, densidad, temperatura y tiempo de electrólisis y considerando el color de 
las aguas. Una vez aplicado este proceso se determinó que a mayor intensidad de 
corriente aumenta la reducción de color y asimismo la obtención de sólidos. 
Aguilar (2014). En su estudio acerca de la electrocoagulación para tratar las 
aguas del Río Rímac, tuvo como objetivo remover la turbidez de las aguas del río, así 
como identificar variables durante el proceso como intensidad de corriente, pH, 
tiempo y conductividad para ello se utilizó un reactor tipo Batch, utilizaron tres 
muestras con diferente turbidez: 60, 122 y 312 NTU luego de aplicar el proceso 
electrocoagulación los valores obtenidos fueron satisfactorios ya que se obtuvo una 
eficiencia del 90 %. Para el reactor que trabajo con 312 NTU presentó mejores 
resultados con un pH de 8,24 a 5A (Amperio) en 15 min. Cuando se trabajó con 3A se 
obtuvieron resultados similares, en remoción a los aplicados con 5A.  Caso contrario 
sucedió cuando se aplicó 1A, ya que no obtuvo buen porcentaje de remoción.  
Concluyendo que la electrocoagulación es una excelente alternativa para remover la 
turbidez. 
Ramírez (2012). En su tesis para obtener el grado de maestro en ingeniería 
sanitaria presentó su tema acerca de la remoción de Manganeso y Hierro a través de la 
electrocoagulación utilizando un prototipo de celda electroquímica tipo Batch ya que 
se encontró las siguientes concentraciones Hierro 3 mg/l y Manganeso 21 mg/L en 
agua potable para ello se utilizó el proceso de electrocoagulación que tuvo como 
objetivo minimizar las concentraciones a fin de llevarlos al cumplimiento de la 
normativa COGUANOR 290001, en un prototipo experimental de celda tipo Batch. La 
celda fue hecha de vidrio utilizando una pecera, obteniendo los siguientes resultados 




Hurtado  (2016) presentó su tesis enfocado a la remoción de metales pesados 
en el Río Rímac utilizando la cáscara de plátano y la zeolita  en el Distrito de San 
Mateo - Huarochirí, Lima el objetivo consistió en determinar cuán eficientes son estos 
dos tipos de adsorbentes para reducir las concentraciones de los iones metálicos de alta 
densidad en el Río Rímac para los cuales realizó un análisis previo encontrando 
presencia de mercurio, cadmio, arsénico, plomo y cromo en agua al aplicar el 
tratamiento con zeolita se obtuvo 0,004 ppm de Plomo; Arsénico 0,0076 ppm; 0,0005 
ppm de Cadmio; 0,012 ppm de Mercurio y 0,0049 ppm de Cromo y utilizando la 
cáscara de plátano con una concentración de 25 gramos con un periodo de tiempo de 3 
horas se obtuvieron las siguientes concentraciones 0,004 ppm de Arsénico; 0,0076 
ppm de Plomo; 0,0005 ppm de Cadmio; 0,0049 ppm de Cromo y 0,012 ppm de 
Mercurio. 
Hernández, P. (2015) en su estudio acerca de buscar un sistema para tratar y 
depurar aguas mediante electrocoagulación a través de una planta piloto, utilizó 
electrodos de aluminio y hierro a una distancia de 4,75 entre placas a 300 V y 10 A 
para eliminar solidos suspendidos totales, fosfatos en fosforo total, turbidez y eliminar 
microorganismos. Resultando que al incrementar el voltaje, para cada separación de 
placas, la conductividad se reduce de forma leve; la turbidez con electrodos de 
aluminio obtiene mayores rendimientos y la densidad de corriente aumenta al 












1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1. Metales tóxicos en agua   
Los metales tóxicos más conocidos según Tecnun (2015) el Mercurio, 
Manganeso, Níquel, Vanadio, Plomo, Cobre, Plata, Aluminio, etc.  Estos 
metales si se encuentran en concentraciones elevadas son tóxicos especialmente 
sus iones y compuestos.  Estos elementos forman parte de los micronutrientes 
esenciales para la vida del ser vivo, debe ser absorbidos por las raíces de las 
plantas o formar parte de la dieta de los animales, pero al tener elevadas 
concentraciones se acumulan  en suelo, agua o seres vivos, estos esto se 
convierten en tóxicos peligrosos (p. 26).  
La industrialización alrededor de los años ha ido extendiendo este tipo de 
polución ambiental, ya que la contaminación en diversas industrias como 
metalúrgicas, mineras, siderúrgicas, entre otras han ido incrementando sus 
desechos dejando pilas de residuos o lixiviados que contienen metales tóxicos y 
afectan al medio ambiente de no ser tratados adecuadamente. 
El Perú es un país que desarrolla una de las principales actividades 
extractivas que genera divisas como la minería Protos (2014) menciona que en el 
2013 el Perú ganó el primer puesto en América Latina por su producción de 
zinc, estaño, oro y plomo además, quedó en tercer lugar a nivel mundial por la 
producción de zinc, cobre y plata, y para la producción de oro obtuvo el sexto 
lugar a nivel mundial. Por su ubicación la mayoría de las mineras (90%) se 
encuentran en las zonas andinas como Moquegua, Arequipa, Tacna, Ancash y 
Cusco, el 80% de oro en los departamentos de Ancash, Cajamarca, La Libertad, 
y Arequipa; el 67% de la plata se produce en Lima, Ancash, Pasco y Junín (p. 3). 
Facsa (2017) afirma que la razón de la contaminación en aguas se debe en 
parte a los metales tóxicos a causa de la contaminación que generan las 
industrias de diferente rubro, ya que sus lixiviados son echados a cualquier 





1.3.2. Distrito de San Mateo 
Municipalidad de San Mateo (2018), menciona que el distrito de San 
Mateo es uno de los treinta y dos distritos de la Provincia de Huarochirí en el 
Departamento de Lima, se encuentra a una altitud de 1000 y 4750 msnm. Su 




El distrito de San Mateo produce palta, chirimoya, granadilla, melocotón, 
ciruela (guindon), tumbo y manzana como también el maíz, el olluco, la cebada, 
la oca, el haba, la arveja, el trigo, la papa. La crianza principal es la de ganado 
vacuno, seguido del caprino y ovino; producen carne, quesos frescos, leche. 
El Río Rímac transcurre por todo el distrito de San Mateo, aguas arriba 
encontramos industrias como: 
▪ La Compañía minera Casapalca S.A. es una organización dedicada a 
la exploración, explotación y beneficio de minerales polimetálicos 
de Ag, Pb, Cu y Zn 
▪ Empresa San Mateo 
▪ Piscigranjas 
1.3.3. Manganeso  
Características 
Instituto Nacional de Seguridad e higiene en el trabajo (2017) afirma que 
el Manganeso es un metal de transición, ubicado en la tabla periódica en el 
Grupo VII, Período 4. Su símbolo es Mn, su estado natural es sólido, de aspecto 
plateado metálico. Su número atómico es 25, su punto de fusión es de -272,15 
°C. El punto de ebullición del Manganeso es de 1962,85 °C (p. 6), a 





Según ATSDR (2016) afirma que el Manganeso es una sustancia que se 
encuentra naturalmente en diversos tipos de rocas, el Manganeso puro es de 
color plateado, pero en la naturaleza se encuentra combinado con Azufre, 
Oxígeno y Cloro. 
Contaminación del agua por Manganeso  
Según Loarte y Sanabria (2015) informan que el Manganeso es aportado a 
los cuerpos de agua a partir de rocas y los suelos, las cuales como sales 
encontramos los siguientes:  
    ,                   ,   . 
Esta presencia de Manganeso se debe a los minerales que existen en la 
zona debido a las actividades mineras en el distrito de San Mateo y aguas arriba, 
dado que los minerales en el centro del Perú son sulfurados como (ZnS, PbS, 
FeCuS2, MnS y el Mn
+2
)  
 El Manganeso no disuelto puede encontrarse asociado a la materia 
orgánica u otros metales. Cuando el potencial de redox disminuye el Manganeso 
en estado de oxidación +3 o +4 pasa a su estado de oxidación +2 de mayor 
solubilidad en agua (p. 16). 
Valencia (2005) menciona que en las plantas de tratamiento de agua el 
Manganeso influye en el crecimiento de bacterias que afectan los filtros de arena 
afectando la distribución del agua, debido a la falta de oxígeno estas bacterias 
provocan la reducción de sulfuros y fosfatos que al combinarse con Hierro y 
Manganeso forman compuestos olorosos trayendo consigo problemas de sabor y 









ATSDR (2016) menciona que el Manganeso no puede ser 
degradado.  Solamente puede cambiar de forma o adherirse o desligarse de 
partículas.  La forma química del Manganeso y el tipo de suelo determinan la 
velocidad con que se mueve a través del suelo y la cantidad que permanece en el 
suelo (p. 65).  Además, la mayor parte del Manganeso tiende a adherirse a 
partículas en el agua o a depositarse en el sedimento. 
Valencia (2005) afirma que el Manganeso se encuentra mayormente en el 
agua como ión Manganoso (Mn
++
). El ión manganoso es usualmente introducido 
en el agua a través de la solubilidad del bicarbonato manganoso. Las sales del 
manganeso son generalmente más solubles en soluciones ácidas que en 
soluciones alcalinas (p. 19). 
Salud 
ATSDR (2016) el Manganeso es un elemento poco abundante, se consume 
en pequeñas cantidades en alimentos o agua para mantener una buena salud, las 
elevadas concentraciones causan efectos toxicológicos al respirar causando 
daños al cerebro ya que tiene efectos neurofuncionales, efectos cardiovasculares 
y al feto (párr. 10).  
Industrias 
Según ATSDR (2016) afirma que el Manganeso se usa principalmente en 
la producción de acero para aumentar su solidez, rigidez y temperatura. El 
Manganeso entra al aire y agua desde las plantas metalúrgicas, centrales 
hidroeléctricas, fertilizantes, hornos de coque y polvo generado por operaciones 








IPNI (2018). En su artículo afirma que el Manganeso (Mn), uno de los 17 
elementos esenciales, es indispensable para el crecimiento y la producción de las 
plantas. El Mn es considerado un micronutriente porque las plantas lo requieren 
solamente en pequeñas cantidades. A pesar que los suelos pueden contener 
cantidades relativamente grandes de Mn, normalmente sólo una pequeña 
fracción se encuentra en forma inmediatamente disponible (párr. 1). 
INTAGRI (2018). En su artículo acerca del Manganeso en la nutrición 
vegetal, informa acerca del grado de toxicidad que es causado por altas 
concentraciones de Manganeso ya que depende de la especie vegetal a tratar. La 
toxicidad causada por Manganeso es una de las limitaciones junto con el 
Aluminio del crecimiento de los cultivos establecidos en suelos ácidos. Las altas 
concentraciones de Manganeso también limitan el proceso fotosintético de las 
plantas y con ello el crecimiento de las mismas. Los síntomas por toxicidad de 
Manganeso pueden variar de una especie a otra, al igual que los síntomas de 
deficiencia, ya que pueden aparecer en forma de clorosis (intervenal o marginal), 
manchas necróticas en las hojas, reducción en la materia seca y/o alteraciones 
morfológicas en hojas o raíces sin apreciar síntoma visual alguno (párr. 6).  
De forma general, se menciona que la toxicidad por Manganeso inicia en 
las hojas más viejas y continua hasta las más jóvenes debido al bajo gradiente de 
movilidad que tiene este elemento dentro de la planta. Asimismo, el síntoma de 
toxicidad comienza desde el borde la hoja y avanza hacia el interior de la hoja. 
La necrosis de las hojas incrementa conforme incremente el nivel de toxicidad 
(párr. 6). La toxicidad causada por Manganeso afecta el tamaño de las células 
más que el número de células, además de causar una distribución desigual de la 








Restrepo et al. (2006) Define la electrocoagulación como un proceso 
electroquímico que se basa en los principios de la floculación - coagulación a 
través de un reactor, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas 
conectadas en paralelo o serie, dándose reacciones  electrolíticas en la superficie 
del electrodo, formación de coagulantes en la fase acuosa, como se ve en la 
(Figura 1), este proceso es utilizado para tratar aguas de diverso tipo, 
contaminadas por diversas industrias o por la actividad antropogénica (p. 5) es 
un proceso relativamente simple y de bajo coste. Este proceso ayuda a la 
remoción de contaminantes en agua para que no sean vertidos sin tratamiento 
alguno a cualquier cuerpo de agua. 
La electrocoagulación según Westres, S. (2013) consiste en la producción 
de hidróxidos metálicos mediante el suministro de corriente eléctrica a través de 
los electrodos de aluminio, produciendo iones positivos. Estos iones son los 
encargados de neutralizar la carga contaminante y como resultado se obtienen 
compuestos eléctricamente estables obedeciendo a las fuerzas de Van Der Waals 
(p. 78), atrayéndose entre sí. Generando partículas cada vez más grandes que por 
diferencias de densidad tienden a flotar o por gravedad se precipitan haciendo 
posible la remoción.  
Según Mollah et al. (2004) describe que en el proceso de 
electrocoagulación se presentan tres etapas: 
-Formación de los coagulantes por oxidación electrolítica del electrodo. El metal 
se desprende en forma de cationes desde la superficie del ánodo mientras que en 
la superficie del cátodo se puede dar la hidrólisis del agua obteniendo iones 
hidroxilo e hidrógeno gaseoso. 
-Desestabilización de los contaminantes, ruptura de las emulsiones, partículas en 
suspensión; las partículas coloidales se desestabilizan debido a la compresión de 
su doble capa difusa. Estos complejos metálicos favorecen la neutralización de 
cargas presentes en el agua residual y la reducción de la repulsión electrostática 




-Coagulación de las fases desestabilizadas para formar flóculos. El proceso de 
coagulación da paso a la formación de redes que atrapan las partículas coloidales 







Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 1: Modelo de celda para electrocoagulación 
 
Celda tipo Batch 
De acuerdo con Arboleda y Herrera (2015). Manifiesta que el reactor tipo 
Batch, es un reactor donde no existe entrada ni salida de agua ya que no existe 
un flujo. Además está requiere tener un agitador para homogenizar la mezcla, la 
desventaja es debido a las variaciones en el tiempo, pero además presenta bajos 
costos y es usado para el tratamiento localizado de aguas (p. 52) 
Arango, A (2005) manifiesta que en el reactor tipo Batch al usar un par de 
placas de electrodos registra poca eficiencia durante el proceso ya que se 
requieren de electrodos de mayor área por ello se utiliza celdas con electrodos 
monopolares pudiendo ser en serie o paralelo. Además para el proceso 
electrocoagulación, se requiere de una fuente para regular la corriente y 
multímetro para poder realizar las mediciones. En la Figura 2, se muestra la 
diferencia entre los electrodos conectados en serie o paralelo para reactor de tipo 





Reactores para electrocoagulación tipo Batch:  
(a) Reactor con electrodos monopolares conectados en paralelo 










Recuperado de: Arango, A (2005). Disponible en: http://www.redalyc.org/html/695/69520109/ 
Figura 2: Tipo de reactores tipo Batch para electrocoagulación 
 
Electrodo 
Los electrodos son materiales que conducen electricidad mediante el cual 
se corroborará la transferencia electrónica con la disolución en la que se 
encuentra las sustancias cuya transformación se desea. Los electrodos forman 
parte fundamental de un sistema electrolítico, el electrodo conectado al polo 
negativo de la fuente de poder se llama cátodo que es el encargado de la 
reducción del contaminante y el electrodo conectado al polo positivo se 
denomina ánodo.  
El electrodo de sacrificio también conocido como ánodo, es quien provee 
los iones metálicos además la placa de la cual está hecha durante el tiempo de 
electrocoagulación se disuelve a diferencia del cátodo que permanece igual que 




En la electrocoagulación el coagulante se forma in situ mediante el 
proceso de electrocoagulación, en el ánodo la producción de iones metálicos se 
da través de la oxidación electrolítica dando origen a sustancias químicas que 
hacen de coagulante.  
Quispe (2015) informa, de acuerdo a los estudios realizados la 
electrocoagulación fue superior con electrodos de aluminio a diferencia de acero. 
Esto fue atribuido a la formación in situ de complejos dispersados de hidróxido 
de aluminio por la hidrólisis del ión aluminato, lo que no ocurre al emplear 
electrodos de acero (p. 41). 
Con los electrodos de aluminio usado se da las siguientes reacciones, 
según Restrepo, A. et al. (2006). 
Mecanismos de reacción  
Al paso de la corriente eléctrica se observa lo siguiente:  
 





 En el ánodo:   Al→ Al
+3
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En el cátodo     +2e →   







 En el ánodo, la generación de oxigeno por oxidación del agua forman iones 
H
+
 que dada su carga son atraídos hacia el cátodo.  
En el cátodo, la reducción del agua para formar hidrogeno da lugar a la 











El Al(OH)3(s) es una sustancia amorfa de carácter gelatinoso, que expone 
una gran área superficial con propiedades absorbentes y que es propicia para los 
procesos de adsorción y atracción de las partículas contaminantes (p. 67).  
Reacción con el Manganeso 
El Al(OH)3   arrastra  las sales disueltas y en suspensión formando flóculos 
que luego se precipitan, encontrándose en ellas el Manganeso formando sales de 
MnS, Mn, MnO con estado de oxidación +2 solubles en agua. 
Mn
+2
 + H2O → Mn(OH)2                         …Formula 6 
Estos compuestos Al(OH)3 y Mn(OH)2, liberados  forman complejos y se 
precipitan.  
Configuraciones de electrodos 
Sin Yin y Graham (2014). Los electrodos se pueden organizar en 
configuraciones monopolares o bipolares. Una configuración monopolar 
consiste en pares ánodo-cátodo que se encadenan en paralelo el uno con el otro. 
En el caso de la configuración bipolar, un electrodo sería un ánodo, dos sería 
bipolar (convirtiéndose tanto negativa como positivamente cargado), y uno sería 
un cátodo. Solo el cátodo sería conectado a la fuente de alimentación al terminal 
positivo, y solo el ánodo estaría conectado a la terminal negativa en la 
configuración bipolar la energía tiende a ser más intensa que las monopolares, ya 
que hay una mayor resistencia en un circuito en serie (p. 424). Además, 
considerar la configuración bipolar la ya que requiere de mayor voltaje y menos 
intensidad de corriente.  
Celda electrolítica 
Al interior de la celda electrolítica se lleva a cabo el proceso de 
electrocoagulación con la desestabilización y coagulación de los coloides 





Westres, S. (2013) Es de vital importancia tener en cuenta el material a 
utilizar para la celda ya que con frecuencia las disoluciones electrolíticas son 
corrosivas es por ello que debe construirse con materiales aislantes resistentes a 
la corrosión como polímeros PVC, HDPE, PP, PE, PVDF, Teflón, etc. (p. 61). 
Así reducimos los riesgos y evitamos la pérdida de corriente. 
Dimensionado de la celda electrolítica a escala de laboratorio 
El dimensionado de la celda electrolítica influye mucho en la eficiencia del 
proceso de electrocoagulación ya que se relaciona con el tamaño y numero de 











Fuente: Elaboración propia 
Figura 3: Dimensionado de la celda electrolítica 
 
 
Dimensionado de la celda: 
 
 
ALTURA DE LA CELDA (H) 0,187 m 
NIVEL DE AGUA (h) 0,150 m 
LARGO DELA CELDA (L) 0,282 m 





 Calculo del volumen total del reactor 
 
 
                                                                                                              
0,0108 m3 





















Con 2 electrodos   0,0001 m3 
Con 4 electrodos   0,0002 m3 
Con 6 electrodos   0,0003 m3 
 Calculo del volumen del reactor ocupado por el fluido a tratar 
 
 
Con 2 electrodos   0,0086 m
3 
Con 4 electrodos   0,0085 m
3 




LARGO (ae) 0,2000 m 
ALTO (he) 0,1700 m 
ESPESOR (espe) 0,0015 m 





𝐕𝐓=𝐋×𝐇 × 𝐚 
𝐕𝐞𝐟=𝐋× 𝐡 × 𝐚 
….. Fórmula 7   
….. Fórmula 8 
𝐕𝐞=𝐞𝐬𝐩𝐞 × 𝐚𝐞 × 𝐡𝐞 × 𝐧𝐞 ….. Fórmula 9 




 Tiempo de recurrencia 
Sin Yin y Graham (2014). Menciona que los tiempos de retención más 
largos tienden a equipararse con mayores eliminaciones como se genera más 
coagulante, sin embargo, en la mayoría de los casos, investigaciones realizadas a 
otros temas sobre electrocoagulación determinaron que después de un tiempo de 
retención óptimo, las tasas de eliminación tendían a disminuir y estabilizarse 
esto ocurrió en 60 minutos (p. 427). Además, se forma más cantidad de sólidos a 
mayor tiempo de residencia, ya que favorece a los procesos de electrodos como 
la floculación y precipitación de los sólidos. 
  Corriente eléctrica 
Westres, S. (2013) manifiesta que la corriente eléctrica forma parte vital 
del proceso, el suministro de energía se realiza a través de una fuente de 
alimentación de corriente continua, por ello es preciso utilizar equipos 
adecuados para rectificar la corriente alterna en continua (p. 63). 
Voltaje  
Según Ramírez (2012) afirma que el voltaje será menor mientras más 
cerca se encuentren los electrodos y en incremento del área de contacto y la 
conductividad. Para la medición del voltaje se utilizará el multímetro.  
Intensidad 
De acuerdo con Westres, S. (2013) la intensidad de la corriente es el flujo 
de electrones que circulan por el circuito eléctrico en la unidad de tiempo. Se 









Densidad de Corriente  
Pantoja (2012) en su trabajo de investigación explica que la densidad de 
corriente se define como la intensidad de la corriente aplicada al electrodo. Se 
mide en amperio por metro cuadrado (A/m
2
). Este parámetro determina la 
velocidad del metal electroquímico que se dosifica al agua y la densidad 
electrolítica de las burbujas producidas.  La eficiencia del proceso de 
electrocoagulación se ve influenciado por la densidad de corriente aplicada en el 
reactor, ya que dosifica la cantidad de coagulante (p. 17).  
Kabdaşli et al. (2012). Afirma que se ha encontrado en fuentes literarias un 
amplio rango de densidades de corrientes aplicadas entre 1-100 mA/cm
2
 
dependiendo del caso en estudio. La fuente de corriente en la electrocoagulación 




 liberados de los electrodos. Para el 
aluminio es 335,6 mg/Ah (milligram / ampere hour) de masa equivalente. Para el 
fierro, el valor es 1041 mg/Ah. A mayor corriente aplicada la unidad de 
electrocoagulación será pequeño. Pero cuando se utiliza corriente demasiado 
grande, hay la mayor probabilidad desperdiciando energía eléctrica en el 
calentamiento del agua, además daría lugar a una disminución significativa de la 
eficiencia (p. 7). 
Restrepo et al. (2006) La energía eléctrica suministrará a cada celda se 
puede dar a través de corriente alterna (CA) o directa (CD). Se presentan 
diferentes respuestas entre las placas y el agua tratada debido al paso de 
corriente eléctrica en el medio acuoso. En el cátodo al momento de suministrar 
CD se produce la impermeabilización, que causa una menor eficiencia en la 









Es igual al inverso de la resistividad. Se mide en S/cm (S=Siemens) Un 
aumento de la conductividad eléctrica genera una mayor densidad de corriente. 
Cuando se mantiene constante el voltaje alimentado a la celda de 
electrocoagulación y adicionalmente el incremento de la conductividad, 
manteniendo la densidad de corriente constante, se produce una disminución del 
voltaje aplicado (Restrepo et al., 2006). El cloruro de sodio (NaCl) es 
habitualmente empleado para incrementar la conductividad de las aguas para ser 
tratados (Kabdaşli et al., 2012). 
Para evitar fugas de corriente en las conexiones durante el proceso los 
componentes de las celdas no directamente involucrados en el transporte 
electrónico deben escogerse entre los de mínima conductividad. 
Ley de Faraday 
Westres, S. (2013) menciona que la electrólisis es la descomposición que 
sufren algunos compuestos químicos cuando mediante ellos circula corriente 
eléctrica. Las Leyes de la Electrólisis o Leyes de Faraday   son fórmulas que 






Q = Carga eléctrica (Coulumb) 
I =Intensidad de corriente (Amperio) 






Donde 1 Faraday es equivalente a 96500 Coulumb 




 Ley de Faraday de la Electrólisis: La masa de sustancia que se 
desprende en el electrodo es directamente proporcional a la carga eléctrica 
que pasa por el electrólito si a través de éste se hace pasar durante el tiempo 
una corriente continua de intensidad. 
El coeficiente de proporcionalidad Z se denomina equivalente 
electroquímico de la sustancia = 
P eq 
Faraday








Factores que afectan la electrocoagulación 
En el proceso de electrocoagulación son diversos los factores que 
intervienen unos más que otros afectando el proceso. A continuación se detallarán 
aquellos factores que están relacionados directamente con la efectividad del 
proceso:  
pH: El pH en diferentes investigaciones varía durante el proceso de 
electrocoagulación debido al tipo de material usado en los electrodos y el 
pH del agua a tratar, además influye sobre la eficiencia de la corriente. Las 
mejores remociones se han obtenido con valores de pH cercanos a 7.  
Densidad de corriente: La eficiencia entrada durante la remoción y 
consumo de energía aumentan a mayor densidad de corriente, además un 
aumento de la densidad de corriente produce una disminución significativa 
en la eficacia. Para la selección de la densidad de corriente se debe tener en 
cuenta otros parámetros de operación como temperatura y pH. 
Conductividad: Un aumento en la conductividad eléctrica genera a la par 
un aumento en la densidad de corriente. Cuando el voltaje es constante 
alimentando a la celda de electrocoagulación y también el incremento de la 
conductividad teniendo una densidad de corriente constante se producen una 
disminución del voltaje aplicado. 
Porcentajes de remoción del Manganeso 
 Para determinar el porcentaje de remoción del Manganeso se realizará la 
recopilación de los datos entregados por el laboratorio en función a la 
concentración inicial y la concentración final, utilizando la siguiente 
ecuación: 
        ó  
     
  
      
Dónde: 
Ci: concentración inicial 
Cf: concentración final 




1.3.5. Parámetros del agua  
Estándares de Calidad Ambiental 
En el Perú existe normativa establecida como son los Estándares de 
Calidad de Agua (ECA) SINIA (2017) DECRETO SUPREMO N° 004-2017-
MINAM informa que está norma tiene por objeto recopilar compilar las 
disposiciones encontradas en el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el 
Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM y el Decreto Supremo N° 023-2009-
MINAM, que aprueban los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, 
en ella menciona: 
En la CATEGORÍA III para riego de vegetales, de acuerdo a los ECA 
(2017) establece: Las concentraciones máximas de Manganeso en agua son de 0,2 
mg/L ubicado en la CATEGORÍA III D-1 (Ver Anexo 1). 
1.4. Formulación del Problema 
1.4.1. Problema General 
 ¿Cómo realizar la remoción de Manganeso en aguas del Río Rímac – 
San Mateo en laboratorio por el proceso de electrocoagulación tipo 
Batch para uso de regadío, 2018? 
1.4.2. Problema Específico 
 ¿Cuál es el efecto en la variación de los parámetros fisicoquímicos 
tras aplicar la electrocoagulación tipo Batch para remover Manganeso 
en aguas del Río Rímac, para uso de regadío, 2018? 
 ¿Cómo diseñar la celda considerando las características de la celda 
electrolítica para remover Manganeso en aguas del Río Rímac – San 
Mateo por el proceso de electrocoagulación para uso de regadío, 
2018? 
 ¿Cuál es el porcentaje de remoción del Manganeso en las aguas del 
Río Rímac – San Mateo por el proceso de   electrocoagulación tipo 




1.5. Justificación del Estudio  
En la actualidad diversas industrias y mineras operan cercano a cuencas de ríos 
esto hace más fácil el arrojo de sus residuos y lixiviados provenientes de sus procesos, 
pero genera una enorme problemática a los cuerpos de agua ya que estos metales 
tóxicos en muchos casos no son biodegradables, afectando a las personas y la calidad 
de vida.  
Esta problemática, se presenta tal cual en la cuenca del Río Rímac para ser 
específicos en la cuenca alta distrito de San Mateo, lugar donde existe presencia de 
mineras, plantas metalúrgicas aguas arriba, sus residuos en algunos casos son vertidos 
directamente al río sin previo tratamiento esto hace que los niveles de concentración 
de Manganeso estén presentes en el río aguas abajo. Las aguas que recorren el distrito 
contienen altas concentraciones de Manganeso encontrándose 0,392 ppm en el estudio 
de caracterización de aguas pertenecientes al sector de San Mateo, sobrepasando los 
Estándares de Calidad Ambiental ECA Categoría III (Ver ANEXO 1), donde muestra 
que la concentración de Manganeso permisible es de 0,2 ppm. 
Por ello la presente investigación busca disminuir la concentración de 
Manganeso en el agua del Río Rímac en la remoción por el proceso de 
electrocoagulación tipo Batch para uso de regadío; es un proceso de bajo costo para 
que las industrias puedan usarlo y reducir las concentraciones de sus metales tóxicos 





1.6. Hipótesis  
1.6.1. Hipótesis General  
Hi: La remoción de Manganeso en aguas del Río Rímac – San Mateo en 
laboratorio por el proceso de electrocoagulación tipo Batch será apta para uso 
de regadío. 
Ho: La remoción de Manganeso en aguas del Río Rímac – San Mateo en 
laboratorio por el proceso de electrocoagulación tipo Batch no será apta para 
uso de regadío. 
1.6.2. Hipótesis Específico  
Hipótesis específico 1 
Hi: La variación de los parámetros fisicoquímicos se ven afectados por el 
proceso de electrocoagulación tipo Batch para remover Manganeso en aguas 
del Río Rímac – San Mateo para uso de regadío. 
Ho: La variación de los parámetros fisicoquímicos no se ven afectados por el 
proceso de electrocoagulación tipo Batch para remover Manganeso en aguas 
del Río Rímac – San Mateo para uso de regadío. 
Hipótesis específico 2 
Hi: El diseño de la celda considerando las características de la celda 
electrolítica influenciará en la eficiencia de remoción de Manganeso en aguas 
del Río Rímac – San Mateo por el proceso de electrocoagulación para uso de 
regadío. 
Ho: El diseño de la celda considerando las características de la celda 
electrolítica no influenciará en la eficiencia de remoción de Manganeso en 
aguas del Río Rímac – San Mateo por el proceso de electrocoagulación para 






Hipótesis específico 3 
Hi: El porcentaje de remoción del Manganeso en las aguas del Río Rímac – 
San Mateo por el proceso de electrocoagulación tipo Batch para uso de 
regadío será mayor a 50%. 
Ho: El porcentaje de remoción del Manganeso en las aguas del Río Rímac – 
San Mateo por el proceso de electrocoagulación tipo Batch para uso de 
regadío será menor a 50%. 
1.7. Objetivos 
1.7.1. Objetivo General 
Realizar la remoción de Manganeso en aguas del Río Rímac – San Mateo 
en laboratorio por el proceso de electrocoagulación tipo Batch para uso de 
regadío, 2018. 
1.7.2. Objetivo Específico 
 Determinar el efecto en la variación de los parámetros fisicoquímicos 
tras aplicar la electrocoagulación tipo Batch para remover Manganeso 
en aguas del Río Rímac para uso de regadío, 2018. 
 Diseñar la celda considerando las características de la celda 
electrolítica para remover Manganeso en aguas del Río Rímac – San 
Mateo por el proceso de electrocoagulación para uso de regadío, 2018. 
 Determinar el porcentaje de remoción de Manganeso en las aguas del 
Río Rímac – San Mateo por el proceso de electrocoagulación tipo 





II. MÉTODO  
2.1. Diseño de Investigación 
2.1.1. Tipo de investigación  
La presente investigación es aplicada, pues según Vargas (2009) se 
utilizan conocimientos en la práctica, para aplicarlos en provecho de los grupos 
que participan en esos procesos y en la sociedad en general, además del bagaje 
de nuevos conocimientos que enriquecen la disciplina (p. 159)  
El tipo de investigación que se realizo tiene un enfoque cuantitativo, por 
los principales usos de los datos de información para la veracidad de la 
investigación. 
2.1.2. Nivel de Investigación 
La presente investigación fue de nivel explicativo, puesto este nivel según 
Hernández (2012) es aquel que tiene relación causal; dado que no sólo persigue 
describir un problema, sino que intenta encontrar las causas del mismo. 
2.1.3. Diseño de Investigación 
Experimento puro es aquel en el que se manipula una o varias variables 
independientes para observar sus cambios en las variables dependientes en una 
situación de control (Hernández, 2012). Se modificó la cantidad de electrodos en 
el proceso de electrocoagulación, para obtener la mayor cantidad de Remoción 
de Manganeso en aguas del Río Rímac – San Mateo para uso de regadío 
utilizando prototipo tipo Batch y así poder comprobar las hipótesis planteadas. 
Descripción del procedimiento 
Se describió los procedimientos realizados durante el proceso de 
electrocoagulación para remover Manganeso en aguas del Río Rímac. 
Dividiéndose en fases como: etapa preliminar, la toma de muestras, fase de 





 Etapa preliminar 
Revisión bibliográfica respecto a la contaminación existente en el Río 
Rímac por metales tóxicos en el distrito de San Mateo – Huarochirí y 
aguas abajo. 
 Toma de muestra 
La toma de muestra se realizó en las aguas del Río Rímac fue de 
acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la calidad de los 
Recursos Hídricos Superficiales para muestra compuesta y así obtener 
una muestra representativa, las cuales nos dieron resultados fiables 
para determinar el metal toxico en mayor concentración y así 
establecer nuestro metal toxico de estudio, para poder removerlo 
mediante electrocoagulación.  
El muestreo inicial se realizó en el Puente Anchi por donde pasan 
las aguas del Río Rímac, luego en el la plazuela del poblado y 
finalmente en el Puente Tamboraque ubicado en el distrito de San 
Mateo (Figura 4 y 5), muestra que se homogenizaron y fueron 
llevadas al laboratorio SGS para realizar la barrida de metales 
encontrándose una concentración de Manganeso de 0,64 ppm 










Fuente: Elaboración propia (2018 












Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 5: Muestreo en el distrito de San Mateo 
 
 Fase de experimentación  
 Diseño de celda  
El diseño de la celda de electrocoagulación fue de acuerdo a la 
cantidad de electrodos que se utilizarían en la celda tanto para 2, 4 y 6 
electrodos, el material utilizado fue de HDPE (polietileno de alta 
densidad) que es un material aislante, para evitar perdida de energía. 








Los electrodos utilizados fueron de aluminio, ya que por estudios 
anteriores determinaron su eficiencia en este proceso, a su vez por el 
bajo costo que representa (Figura 6). 
 
ALTURA DE LA 
CELDA (H) 0,187 m 
NIVEL DE AGUA (h) 0,150 m 
LARGO DELA 
CELDA (L) 0,282 m 
ANCHO DE LA 









Fuente: Elaboración Propia (2018) 
Figura 6: Electrodo utilizado en el proceso de electrocoagulación tipo 
Batch 
Fuente de energía 
La fuente de energía o fuente regulable que se utilizó convierte la 
corriente alterna en continua regulable de 0 – 5 Amperios y 0- 30 









Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 7: Fuente regulable de 0-5A y 30V 
Los materiales usados en el proceso de electrocoagulación en 
aguas del Río Rímac se muestran en el (Anexo 3). 
Tiempo de tratamiento 
El tiempo de tratamiento en los cuales se aplicó la 





Ejecución del proceso de electrocoagulación   
- Antes de realizar el montaje del reactor (celda de 
electrocoagulación) se pesó los electrodos de manera individual para 
así obtener el peso inicial y final, con ello observar la variación 











Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 8: Peso inicial del electrodo antes de iniciar el proceso de electrocoagulación 
tipo Batch 
- Se lavó la celda y sus complementos con agua destilada, para iniciar 
con el montaje del reactor, posterior a ello se hecho el agua tomada 
del Río Rímac de acuerdo a la cantidad de electrodos a usar. 
 
- Una vez armado el reactor, se conectó los electrodos mediante 
cocodrilos hacia la fuente de energía con un voltaje de 25 Voltios 





Fuente: Elaboración propia (2018) 













Fuente: Elaboración propia (2018) 








Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 11: Reactor durante el proceso de electrocoagulación conectado con 6 
electrodos 
 
 Análisis de los parámetros fisicoquímicos 
Las muestras se tomaron cada 6,12 y 24 minutos, a través de un 
vaso precipitado de 500 mL. Las cuales se analizaron pH, 
conductividad, turbidez y la variación en el peso de los electrodos, 
estos parámetros fueron medidos en el laboratorio de Fisicoquímica de 












Fuente: Elaboración propia (2018) 









Fuente: Elaboración propia (2018) 









Fuente: Elaboración propia (2018) 
















Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 15: Análisis para la variación de peso en los electrodos 
 
Posterior a ello se enviaron las muestras al laboratorio NSF Inassa 
para analizar la concentración de Manganeso mediante el método de 
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by 










Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 16: Muestras tratadas por el proceso de electrocoagulación tipo 






Peso inicial del 
electrodo 





▪ Fase del gabinete 
Se realizó el análisis e interpretación de datos estadísticos de 
acuerdo a los resultados de parámetros fisicoquímicos, características 
de la celda electrolítica y la concentración final de Manganeso tras ser 
llevado a NSF Inassa tras aplicar la electrocoagulación en aguas tipo 
Batch a nivel de laboratorio. 
2.2. Variables de operacionalización  
Se identificaron 2 variables, la independiente será la variable experimental y 
que se manipulara para poder validar la hipótesis, es decir es la que está relacionada al 
proceso de electrocoagulación tipo Batch en aguas del Río Rímac para la remoción del 
Manganeso en el distrito de San Mateo para que sea apto para uso agrícola. 
Variable independiente: 
Electrocoagulación del agua  
Variable dependiente: 




2.2.1. Operacionalización de variables 
Tabla 1: Matriz de operacionalización de variables 
Fuente: Elaboración propia (2018) 




Restrepo et al. (2006) Define la electrocoagulación 
como un proceso electroquímico que aplica los 
principios de la coagulación–floculación en un 
reactor electrolítico utilizado para el tratamiento de 
aguas donde los contaminantes de diferentes tipos de 
efluentes son removidos (p. 5)  
En este proceso de electrocoagulación 
se evalúa la eficiencia de tratamiento 
con 2 y 6 electrodos, teniendo en cuenta 
el dimensionado de la celda, tratadas a 
6, 12 y 24 minutos en el reactor. 
Características de la 
celda electrolítica 
Área de la celda Largo, ancho y alto 
Volumen apto para la 
celda 
m3 




Intensidad  Amperios (A) 
Voltaje Voltios (V) 
V. DEPENDIENTE 
Remoción de Manganeso 
en aguas del Río Rímac 
para uso de regadío 
 
ATSDR (2016) menciona que el Manganeso no 
puede ser degradado.  Solamente puede cambiar de 
forma o adherirse o desligarse de partículas, además 
en el agua, la mayor parte del Manganeso tiende a 
adherirse a partículas en el agua o a depositarse en el 
sedimento (p. 65). 
Los Estándares de Calidad de Agua 
(ECA), establece las concentraciones 
máximas para Manganeso en la 
Categoría 3 – D1 para riego de 
















Mediciones al inicio y final 










Manganeso en aguas 
del Río Rímac – San 
Mateo por el proceso 
de electrocoagulación 










Problema general Problema específico Hipótesis general Hipótesis específica Objetivo general Objetivo específico 
¿Cómo realizar la 
remoción de 
Manganeso en 
aguas del Río 
Rímac – San 
Mateo en 
laboratorio por el 
proceso de 
electrocoagulación 
tipo Batch para uso 
de regadío, 2018? 
 
¿Cuál es el efecto en la 
variación de los parámetros 
fisicoquímicos tras aplicar 
la electrocoagulación tipo 
Batch para remover 
Manganeso en aguas del 
Río Rímac, para uso de 
regadío, 2018? 
 Hi: La remoción de 
Manganeso en aguas 
del Río Rímac – San 
Mateo en laboratorio 
por el proceso de 
electrocoagulación tipo 
Batch será apta para 
uso de regadío. 
 
Ho: La remoción de 
Manganeso en aguas 
del Río Rímac – San 
Mateo en laboratorio 
por el proceso de 
electrocoagulación tipo 
Batch no será apta para 
uso de regadío. 
Hi: La variación de los parámetros 
fisicoquímicos se ven afectados por el 
proceso de electrocoagulación tipo Batch 
para remover Manganeso en aguas del Río 
Rímac – San Mateo para uso de regadío. 
Ho:  La variación de los parámetros 
fisicoquímicos no se ven afectados por el 
proceso de electrocoagulación tipo Batch 
para remover Manganeso en aguas del Río 
Rímac – San Mateo para uso de regadío 
Realizar la remoción de 
Manganeso en aguas 
del Río Rímac – San 
Mateo en laboratorio 
por el proceso de 
electrocoagulación tipo 
Batch para uso de 
regadío., 2018. 
Determinar el efecto en la 
variación de los parámetros 
fisicoquímicos tras aplicar 
la electrocoagulación tipo 
Batch para remover 
Manganeso en aguas del 
Río Rímac para uso de 
regadío, 2018. 
 ¿Cómo diseñar la celda 
considerando las 
características de la celda 
electrolítica para remover 
Manganeso en aguas del 
Río Rímac – San Mateo por 
el proceso de 
electrocoagulación para uso 
de regadío, 2018?  
Hi: El diseño de la celda considerando las 
características de la celda electrolítica 
influenciará en la eficiencia de remoción de 
Manganeso en aguas del Río Rímac – San 
Mateo por el proceso de electrocoagulación 
para uso de regadío. 
Ho: El diseño de la celda considerando las 
características de la celda electrolítica no 
influenciará en la eficiencia de remoción de 
Manganeso en aguas del Río Rímac – San 
Mateo por el proceso de electrocoagulación 
para uso de regadío. 
Diseñar la celda 
considerando las 
características de la celda 
electrolítica para remover 
Manganeso en aguas del 
Río Rímac – San Mateo por 
el proceso de 
electrocoagulación para uso 
de regadío, 2018. 
¿Cuál es el porcentaje de 
remoción del Manganeso en 
las aguas del Río Rímac – 
San Mateo por el proceso de   
electrocoagulación tipo 
Batch para uso de regadío, 
2018? 
Hi: El porcentaje de remoción del 
Manganeso en las aguas del Río Rímac – 
San Mateo por el proceso de 
electrocoagulación tipo Batch para uso de 
regadío será mayor a 50%. 
Ho: El porcentaje de remoción del 
Manganeso en las aguas del Río Rímac – 
San Mateo   por el proceso de 
electrocoagulación tipo Batch para uso de 
regadío será mayor a 50%. 
Determinar el porcentaje de 
remoción de Manganeso en 
las aguas del Río Rímac – 
San Mateo por el proceso 
de electrocoagulación - tipo 
Batch para uso de regadío 
2018. 
 
Tabla 2: Matriz de consistencia 




2.3. Población y muestra 
2.3.1. Población 
La población son todas las aguas contaminadas con iones de Manganeso 
(Mn
++ 
y MnO) en el Río Rímac, sector de San Mateo. 
2.3.2. Muestra 
Para la presente investigación se trabajó con 8,57 Litros para 2 electrodos 
de aluminio, 8,47 para 4 electrodos y 8,37 Litros para 6 electrodos de aluminio 
de acuerdo al área de la celda (largo 28,2 cm; ancho 20,5 cm y alto de 18,7 cm), 
aguas tomadas del Río Rímac – San Mateo, tratadas en mi domicilio y llevadas a 
laboratorio de la universidad para medir los parámetros fisicoquímicos (pH, 
conductividad eléctrica y turbidez). 
2.3.3. Muestreo 
Para determinar los iones metálicos que se encuentra en mayor 
concentración se realizó el muestreo de acuerdo al Protocolo Nacional para el 
Monitoreo de la calidad de los Recursos Hídricos Superficiales para muestra 
compuesta y así obtener una muestra representativa. Se enviaron los resultados a 
laboratorio NSF Inassa, que analizaron las concentraciones de Manganeso 
mediante espectrometría de emisión de plasma acoplada inductivamente ICP-
OES.EPA 200.7 Revisión 4.4, May 1994. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
La técnica utilizada fue medición y observación directa  
Utilizando los siguientes instrumentos: 
1. Ficha para la recolección de datos de los cuales los instrumentos detallados 
a continuación nos ayudaran a registrar los datos tomados en campo, así 




 Ficha de descripción de muestra de agua 
 Ficha de recolección de datos de los electrodos usados para el proceso 
de electrocoagulación  
 Ficha de obtención de datos para el proceso de electrocoagulación 
 Ficha de análisis de Manganeso en aguas del Río Rímac mediante 
electrocoagulación 
Estas fichas han sido revisadas y validadas por un grupo de expertos (ver 
Anexo 5, 6, 7 y 8) 
2.4.2. Validez 
Los siguientes instrumentos fueron validados a juicio de tres expertos, de 
manera individual, teniendo en cuenta la coherencia, claridad y objetividad, 
encontrándose que para la ficha de descripción de muestra de agua tiene un 87% 
de validación, la ficha de recolección de datos de los electrodos usados para el 
proceso de electrocoagulación tiene un 87% de validación, la ficha de obtención 
de datos para el proceso de electrocoagulación tiene un 87% de validación y la 
ficha de análisis de Manganeso en aguas del Río Rímac mediante 
electrocoagulación  tiene un 85% de validación basadas en lo investigado:  
2.4.3. Confiabilidad 








Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
Delorme & Reid (2006) indican que el valor de fiabilidad en estudios 
confirmatorios debe estar entre 0,7 y 0,8. En el caso de nuestra investigación el 
resultado es el 0,889 indicando que tiene una buena fiabilidad. 
  
Estadísticas de fiabilidad 





2.5. Métodos de análisis de datos 
2.5.1. Método de recojo de datos 
Las muestras de agua del pre tratamiento y post tratamiento se enviaron 
al laboratorio NSF Inassa donde los resultados se procesaron mediante el 
estadístico SPSS y Excel para un mejor análisis. 
2.5.2. Método de procesamiento de datos 
Para procesar los resultados mediante el programa Excel, se utilizaron los 
valores obtenidos de nuestra muestra inicial tomadas del Río Rímac – San 
Mateo así como también para realizar cuadros y gráficas que permita entender 
su variación en el parámetro indicado:  
- Primero, los datos que se obtuvieron antes y después del tratamiento de 
electrocoagulación fueron añadidos en el programa Excel mediante 
tablas que ayudaron a analizar los resultados obtenidos. 
- Luego, teniendo las tablas con los resultados, se procedió a crear las 
gráficas por parámetro fisicoquímico obtenido en el proceso de 
electrocoagulación tipo Batch. 
Para realizar la prueba de normalidad mediante el programa SPSS se 
consideró si las muestras son mayores a 50 se utilizaría Kolmogorov - 
Smirnov y para muestras menores a 50 Shapiro – Wilk (Rial y Varela, 
2018, p. 90) 
La prueba se realizó a través del estadístico Shapiro - Wilk ya que la muestra 






a. Si en ambas una es normal y otra anormal se aplica PRUEBAS NO 
PARAMÉTRICAS  
b. Paramétrica cuando los datos son normales 
Si: 
Significancia es <α se rechaza la hipótesis nula (H0) por lo tanto se acepta la 
hipótesis alterna (H1) los datos no provienen de una distribución normal. 
Significancia es ≥α se acepta la hipótesis nula (H0) por lo tanto se rechaza la 






Reglas de decisión  
 Si la probabilidad del estadístico de prueba “Sig. (bilateral)” < α = 5%, se 
rechaza la Hipótesis nula y se acepta la Hipótesis de investigación (o 
alternativa).  
  Si la probabilidad del estadístico de prueba “Sig. (bilateral)” ≥ 5%, se 
acepta la Hipótesis nula y se rechaza la Hipótesis de investigación. 
 
Para la prueba de hipótesis  
 
2.6. Aspectos éticos  
Esta investigación ha sido elaborada a base de información recolectada de 
fuentes bibliográficas relacionadas al tema, citadas mediante la Normativa ISO, que 
mantienen los derechos del autor al transcribir sus textos, ya que fueron citados. 
Además, se tuvo en cuenta las normativas actuales para el desarrollo de este proyecto 
como los Estándares de Calidad ambiental para agua, el Protocolo Nacional para el 
Monitoreo de la calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (Resolución Jefatural 
N° 010-2016-ANA) las cuales norman nuestro proyecto dándole veracidad a nuestra 
investigación. 
Por otro lado, los investigadores son competentes y están comprometidos con 
este estudio, para encontrar una solución a este problema y las industrias puedan tratar 
sus metales tóxicos como el Manganeso dentro de los ECA. La toma de muestra es al 
aire libre, la ejecución de la investigación ha sido realizada en mi domicilio, los cuales 
para analizar los parámetros de pH, Conductividad eléctrica y turbidez se requirió de 
las instalaciones del laboratorio de Fisicoquímica de la Universidad Cesar Vallejo, 
además las muestras que requerían de análisis de Manganeso fueron llevadas al 
laboratorio NSF Inassa, donde no hubo manipulación de resultados ya que fue 






3.1. Análisis inicial  
 En campo se realizó la toma de muestra inicial tal como se observa en la 
Tabla 4. 
Las muestras que se tomaron en aguas del Río Rímac – San Mateo antes de ser 
tratadas mediante electrocoagulación fueron llevadas al laboratorio de la 
Universidad Cesar Vallejo para determinar la Turbidez, pH y conductividad 
eléctrica como se puede observar en la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8. 
Tabla 4: Ficha de descripción de agua inicial  
DESCRIPCIÓN DE MUESTRA DE AGUA 
IDENTIFICACIÓN DE  
LA MUESTRA 
RRIMAC 02 FECHA 30/09/2018 HORA 10:17 
PUNTO DE MUESTREO Puente Anchi II – San Mateo 
NOMBRE DEL 
PROYECTO 
Remoción de Manganeso en aguas del Río Rímac – San 
Mateo por el proceso de electrocoagulación tipo Batch para 
uso de regadío, 2018 
DISTRITO San Mateo 
PROVINCIA Huarochirí 
















Para las muestras tratadas que corresponde a la codificación EC-P01 hasta la 
EC-P35 fueron realizadas en mi domicilio siguiendo el formato de la Tabla 5, luego 
llevadas a laboratorio de la Universidad para determinar pH y Turbidez, posterior a 
ello se envió al laboratorio NSF Inassa para analizar la concentración de Manganeso 
en cada muestra ( Tabla 10)  
 
 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
 
  
DESCRIPCIÓN DE MUESTRA DE AGUA 
IDENTIFICACIÓN DE  
LA MUESTRA 
 FECHA 01/11/2018 HORA  
PUNTO DE 
MUESTREO 
Mi domicilio: Asoc. Sol Naciente Gp. C Lte. 20 –
Horacio Zevallos – ATE  
NOMBRE DEL 
PROYECTO 
Remoción de Manganeso en aguas del Río Rímac – San 
Mateo por el proceso de electrocoagulación tipo Batch para 
uso de regadío, 2018 
DISTRITO Ate 
PROVINCIA Lima 









Tabla 5: Ficha de descripción de las muestras tratadas por 




3.2. Análisis obtenido durante el proceso de electrocoagulación  
De acuerdo a los análisis realizados mediante el proceso de 
electrocoagulación tipo Batch en aguas del Río Rímac – San Mateo se obtuvieron los 
siguientes resultados. Se realizaron tres pruebas como repeticiones de la misma para 
poder comprar nuestros resultados, obteniendo los siguientes resultados. 












Resultados obtenidos de la primera prueba, los cuales reúnen información de los valores 
obtenidos durante el proceso de electrocoagulación. Mostrándose la cantidad de electrodos 
usados en la celda, la distancia entre ellos, el tiempo de tratamiento, además cabe resaltar 
que en la fuente reguladora se trabajó con 25V siendo el amperaje el que variaba, y el 
análisis de pH, turbidez y conductividad se analizaron el laboratorio de fisicoquímica de la 
universidad, al terminar de analizar las muestras fueron llevadas al laboratorio NSF para 
analizar la cantidad de Manganeso en aguas. 




Tabla 7: Ficha de análisis de la segunda prueba 
 
Resultados obtenidos de la segunda prueba, los cuales reúnen información de los valores 
obtenidos durante el proceso de electrocoagulación. Mostrándose la cantidad de electrodos 
usados en la celda, la distancia entre ellos, el tiempo de tratamiento, además cabe resaltar 
que en la fuente reguladora se trabajó con 25V siendo el amperaje el que variaba, y el 
análisis de pH, turbidez y conductividad se analizaron el laboratorio de fisicoquímica de la 
universidad, al terminar de analizar las muestras fueron llevadas al laboratorio NSF para 
analizar la cantidad de Manganeso en aguas. 
  




Tabla 8: Ficha de análisis de la tercera prueba 
 
Resultados obtenidos de la tercera prueba, los cuales reúnen información de los valores 
obtenidos durante el proceso de electrocoagulación. Mostrándose la cantidad de electrodos 
usados en la celda, la distancia entre ellos, el tiempo de tratamiento, además cabe resaltar 
que en la fuente reguladora se trabajó con 25V siendo el amperaje el que variaba, y el 
análisis de pH, turbidez y conductividad se analizaron el laboratorio de fisicoquímica de la 
universidad, al terminar de analizar las muestras fueron llevadas al laboratorio NSF para 
analizar la cantidad de Manganeso en aguas. 










Tabla 9: Análisis inicial de la concentración de Manganeso brindada por el 
laboratorio 
     Análisis Resultado Unidad 
Química 
Manganeso Total. Agua. EPA 200.7, Revised 4.4 May 1994. 
Determination of metals and Trace Elements in Water and Wastes 
by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry 
  
Manganeso Total 0,392 mg/L 
 
Las muestras posteriores que corresponden a la codificación EC-P01 hasta la EC-
P35 tienen el mismo formato que la Tabla 9, por ello se consideró unificar los resultados 
en la siguiente tabla. 












de Manganeso  
Unidad 
RRIMAC02 0,392 mg/L 
EC-P01 0,019 mg/L 
EC-P02 0,019 mg/L 
EC-P03 0,027 mg/L 
EC-P04 0,035 mg/L 
EC-P05 0,036 mg/L 
EC-P06 0,037 mg/L 
EC-P07 0,018 mg/L 
EC-P08 0,021 mg/L 
EC-P09 0,024 mg/L 
EC-P10 0,024 mg/L 
EC-P11 0,026 mg/L 
EC-P12 0,033 mg/L 
EC-P13 0,022 mg/L 
EC-P14 0,022 mg/L 
EC-P15 0,04 mg/L 
EC-P16  0,019 mg/L 
EC-P18  0,028 mg/L 
EC-P19  0,023 mg/L 
EC-P17  0,038 mg/L 
EC-P20  0,017 mg/L 
EC-P21  0,033 mg/L 
EC-P22  0,024 mg/L 
EC-P23  0,032 mg/L 
EC-P24 0 ,02 mg/L 
EC-P25  0,03 mg/L 
EC-P26 0,014 mg/L 
EC-P27 0,022 mg/L 
EC-P28 0,022 mg/L 
EC-P29 0,027 mg/L 
EC-P30 0,011 mg/L 
EC-P31 0,029 mg/L 
EC-P32 0,008 mg/L 
EC-P33 0,012 mg/L 
EC-P34 0,032 mg/L 
EC-P35 0,027 mg/L 




A continuación se detallaran los resultados mediante estadísticos para cada prueba 
observando la variación para amperaje, pH, turbidez, conductividad y cantidad de 
Manganeso en aguas del Río Rímac 
Análisis de Amperaje  
Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 17: Amperaje en relación a la distancia con 2 electrodos 
 
En la Figura 17, se presenta la variación del amperaje en relación a la distancia 
trabajada con 2 electrodos de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8, los cuales se observa 
que los resultados obtenidos son similares tanto para 21, 13 y 4 cm de separación 
entre electrodos, en sus tres pruebas o repeticiones, muestras que fueron tomadas 
a los 6, 12 y 24 minutos luego del tratamiento, observándose notablemente como 




Primera  prueba 50 50 40 70 70 60 200 160 130
Segunda prueba 50 60 50 70 70 60 190 160 140











































Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 18: Amperaje en relación al tiempo con 4 electrodos 
Como se observa en la Figura 18, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 al trabajar con 4 
electrodos el amperaje en ambas pruebas al terminar el minuto 24 todas llegan a 
medir 100 mA. No existe mucha variación entre las pruebas 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 19: Amperaje en relación al tiempo con 6 electrodos 
 
6 12 24
Primera  prueba 130 110 100
Segunda prueba 120 110 100



























Tiempo de electrocoagulación (min) 
6 12 24
Primera  prueba 260 220 190
Segunda prueba 200 170 150


































Como se observa en la Figura 19, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 se utilizaron 6 
electrodos a una distancia de 4,2 cm entre ellos a un tiempo de tratamiento de 
6,12 y 24 minutos, en todas las pruebas realizadas empieza con amperaje elevado 
y conforme van transcurriendo los minutos este decae. 
De los resultados obtenidos en las Figuras 17, 18 y 19 con respecto al amperaje y la 
distancia que existe entre cada electrodo se, encuentra que la celda que tenía conectado 
6 electrodos a una distancia de 4,2 cm como se ve en la Figura 19 muestra datos más 
elevados debido a la cercanía de los electrodos con respecto a la Figura 18 y 17. 
Análisis de pH 
 
Fuente: Elaboración propia (2018) 




21 21 13 13 4 4
Primera  prueba 8.4 8.35 8.47 8.47 8.65 8.67
Segunda prueba 8.46 8.3 8.28 8.48 8.57 8.62

































En la Figura 20, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 se presenta la variación del pH a 
diferente distancia de 21, 13 y 4 cm a un tiempo de 6 y 24 minutos por distancia, 
observándose que en la primera prueba los valores más bajos se obtuvieron a una 
distancia de 21 cm, en la segunda y tercera prueba el valor más bajo de pH se dio 
al estar conectados los electrodos a una distancia de 13 cm a los 6 min de haber 












Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 21: pH en relación al tiempo con 4 electrodos 
En la Figura 21, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 muestra como varía el pH en 
relación al tiempo de 6 y 24 minutos conectado a 4 electrodos a una distancia de 





Primera  prueba 8.58 8.49
Segunda prueba 8.73 8.52






















Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 22: pH en relación al tiempo con 6 electrodos 
En la Figura 22, se muestra que los 6 electrodos conectados a una distancia de 4,2 
en ambas pruebas aumenta el pH de 6 a 24 minutos. 
De los resultados obtenidos en las Tablas 20, 21 y 22, por cada cantidad de electrodos 
conectados en la celda de electrocoagulación, se observa en la Figura 22 tiene valores más 









Primera  prueba 8.45 8.5
Segunda prueba 8.75 8.92




































Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 23: Turbidez en relación a la distancia con 2 electrodos 
 
En la Figura 23, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 se presenta como varia la turbidez 
con 2 electrodos conectados a la celda de electrocoagulación a una distancia de 
21,13 y 4 cm a un tiempo de 6 y 24 minutos por cada distancia, mostrando que 
mientras más cerca estén los electrodos en este caso a 4 cm de distancia tiene 
valores más bajos de turbidez. 
  
21 21 13 13 4 4
Primera  prueba 1.2 1.92 2.15 2.39 1.6 1.32
Segunda prueba 2.06 2.3 1.51 1.86 1.56 1.26









































Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 24: Turbidez en relación al tiempo con 4 electrodos 
En la Figura 24, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8  se muestra como varia la cantidad 
de turbidez en el agua luego de ser tratado a 6 y 24 minutos, con 4 electrodos 
conectados a la fuente, los cuales refleja como al aumentar el tiempo de tratamiento 
la concentración de turbidez desciende. 
  
6 24
Primera  prueba 1.97 0.75
Segunda prueba 1.91 1.23
























Tiempo de electrocoagulación (min) 
6 24
Primera  prueba 1.97 0.75
Segunda prueba 1.91 1.23






















Tiempo de electrocoagulación (min) 
Fuente: Elaboración propia (2018) 





En la Figura 25, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 se muestra como varia la 
concentración de turbidez en el agua luego de ser tratado a 6 y 24 minutos, con 6 
electrodos conectados a la celda, los cuales refleja como al aumentar el tiempo de 
tratamiento existe un gran descenso hasta el minuto 24 de tomar la muestra. 
De los resultados obtenidos en las Tablas 23, 24 y 25, por cada cantidad de electrodos 
conectados en la celda de electrocoagulación para analizar la turbidez se observa que la 
muestra que mejor removió la turbidez fue en la que se utilizó 6 electrodos, como se 
muestra en la Figura 24, evidenciando que mientras mayor sea la cantidad de electrodos el 
nivel de turbidez bajará. 
Análisis de Conductividad eléctrica 
 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 26: Conductividad eléctrica en relación a la distancia con 2 electrodos 
 
En la Figura 26, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 se muestra como varia la 
conductividad eléctrica al empezar con 2 electrodos a una distancia de 21 cm es 
donde tiene una mayor concentración conforme se van acercando los electrodos 
la concentración de conductividad desciende para todas las pruebas realizadas. 
  
21 21 13 13 4 4
Primera  prueba 264.6 253.3 258.3 244.9 247.9 224.1
Segunda prueba 257.7 234.5 251.6 235.2 242.9 221.6



















































Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 27: Conductividad eléctrica en relación al tiempo con 4 electrodos 
 
En la Figura 27, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 se visualizan como al transcurrir 
los minutos de aplicar la electrocoagulación en agua hace descender la 












Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 28: Conductividad eléctrica en relación al tiempo con 6 electrodos 
6 24
Primera  prueba 246.2 238.2
Segunda prueba 224.6 216.9


































Tiempo de electrocoagulación (min) 
6 24
Primera  prueba 255.8 232.3
Segunda prueba 263.2 236.5








































En la Figura 28, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 se visualizan como al transcurrir 
los minutos de aplicar la electrocoagulación en agua hace descender la 
concentración de conductividad. 
De los análisis realizados en las Tablas 26, 27 y 28, de conductividad eléctrica, se visualiza 
en la Figura 27 que obtuvo los valores más bajos en todas las pruebas ya que se encuentra 
separado a una distancia de 3 cm y más luego de los 24 minutos transcurridos durante el 
proceso de electrocoagulación.  
Análisis de Manganeso por electrocoagulación   
La cantidad de Manganeso luego de tratarlas mediante electrocoagulación nos arroja los 
siguientes resultados acreditados ante el laboratorio NSF Inassa (Ver Tabla 10). A 
continuación se detallan los diagramas realizados por cada prueba y cantidad de electrodos 
para observar la cantidad de Manganeso removido. 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
 Figura 29: Remoción de Manganeso utilizando 2 electrodos 
 
21 21 13 13 4 4
Primera  prueba 0.019 0.027 0.035 0.037 0.018 0.024
Segunda prueba 0.019 0.028 0.023 0.038 0.017 0.033





































En la Figura 29, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 muestra la cantidad de Manganeso 
utilizando dos electrodos a 21,13 y 4 cm tomados en un tiempo de 6 y 24 minutos 
por cada distancia, para los cuales la concentración inicial es de 0,392, 
observándose que la concentración más baja de Manganeso fue cuando estaba a 
una distancia de 4 cm al cabo de 6 minutos. 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 30: Remoción de Manganeso utilizando 4 electrodos 
 
En la Figura 30, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 muestra la concentración de 
Manganeso tras aplicar la electrocoagulación a 3 cm de separación, 
encontrándose que la cantidad de Manganeso más bajo se da en el minuto 6 luego 
del tratamiento y luego asciende en el minuto 24, a diferencia del valor inicial que 







Fuente: Elaboración propia (2018) 
Figura 31: Remoción de Manganeso utilizando 6 electrodos 
En la Figura 31, de acuerdo a la Tabla 6, 7 y 8 muestra la concentración de 
Manganeso tras aplicar la electrocoagulación a 4,2 cm de separación, 
encontrándose que al cabo de 6 minutos de realizado el proceso de 
electrocoagulación la concentración bajo y luego asciende hasta llegar al minuto 
24. 
De los resultados obtenidos en las Tablas 29, 30 y 31, por cada cantidad de electrodos 
conectados para analizar la concentración de Manganeso se evidencia que luego de 
transcurrido los 6 minutos en todas las pruebas encuentra su punto más bajo y luego 
aumenta hasta llegar al minuto 24 que es ahí donde se toma otra muestra de agua luego de 
realizar la electrocoagulación. La mayor remoción realizada en las tres pruebas se dio al 
conectar los dos electrodos a una distancia de 4 cm obteniendo una remoción del 95% 





De los datos obtenidos en las tres pruebas, se realizó un promedio que ayudará a disminuir 
el error y obtener datos representativos durante el proceso de electrocoagulación, 
obteniendo los valores que se muestran en la Tabla 11: 
Tabla 11: Promedio de resultados en el proceso de electrocoagulación 
 Fuente: Elaboración propia (2018) 
 
Respecto a la variación del peso de los electrodos obtenido antes y después de la 







9.02 3.200 450 0.392
6 50.0 8.393 1.453 254.633 0.017
12 53.3
24 43.3 8.303 1.893 235.067 0.026
6 70.0 8.313 1.610 248.133 0.027
12 66.7
24 60.0 8.430 1.977 231.967 0.034
6 193.3 8.550 1.477 239.367 0.015
12 163.3
24 140.0 8.610 1.217 220.867 0.029
6 123.3 8.607 1.630 233.067 0.019
12 110.0
24 100.0 8.457 1.230 225.567 0.032
6 226.7 8.527 1.747 257.767 0.018
12 190.0





































































 Tabla 13: Promedio del peso de las placas utilizadas en el proceso de 
electrocoagulación
 
Fuente: Elaboración propia (2018) 
Como se observa en la Tabla 13 acerca del promedio de placas, se visualiza que los 
electrodos utilizados como ánodos son los que se disuelven de acuerdo al tiempo va de 2 
electrodos a más aumentando la cantidad de disolución del Aluminio, para el caso del 










3.3. Estadística inferencial 
De las variables obtenidas durante el proceso de electrocoagulación se obtienen los datos 
estadísticos que se muestran en la Tabla 14. 
Tabla 14: Descriptivos 
 Estadístico Desv. Error 
Amperaje en 
electrocoagulación 
Media 117,6600 20,24758 
95% de intervalo de confianza 
para la media 
Límite inferior 71,8568  
Límite superior 163,4632  
Media recortada al 5% 115,7333  
Mediana 111,6500  
Varianza 4099,645  
Desv. Desviación 64,02847  
Mínimo 43,30  
Máximo 226,70  
Rango 183,40  
Rango intercuartil 118,32  
Asimetría ,454 ,687 
Curtosis -1,097 1,334 
pH 
Media 8,48500 ,039736 
95% de intervalo de confianza 
para la media 
Límite inferior 8,39511  
Límite superior 8,57489  
Media recortada al 5% 8,48539  
Mediana 8,49200  
Varianza ,016  
Desv. Desviación ,125656  
Mínimo 8,303  
Máximo 8,660  
Rango ,357  
Rango intercuartil ,235  
Asimetría -,182 ,687 
Curtosis -1,294 1,334 
Conductividad 
eléctrica 
Media 238,17680 3,795013 
95% de intervalo de confianza 
para la media 
Límite inferior 229,59188  
Límite superior 246,76172  
Media recortada al 5% 238,05011  




Varianza 144,021  
Desv. Desviación 12,000884  
Mínimo 220,867  
Máximo 257,767  
Rango 36,900  
Rango intercuartil 19,391  
Asimetría ,430 ,687 
Curtosis -,679 1,334 
Turbidez 
Media 1,52040 ,100247 
95% de intervalo de confianza 
para la media 
Límite inferior 1,29363  
Límite superior 1,74717  
Media recortada al 5% 1,52561  
Mediana 1,54350  
Varianza ,100  
Desv. Desviación ,317009  
Mínimo ,970  
Máximo 1,977  
Rango 1,007  
Rango intercuartil ,557  
Asimetría -,257 ,687 




Media ,02500 ,002271 
95% de intervalo de confianza 
para la media 
Límite inferior ,01986  
Límite superior ,03014  
Media recortada al 5% ,02506  
Mediana ,02650  
Varianza ,000  
Desv. Desviación ,007180  
Mínimo ,015  
Máximo ,034  
Rango ,019  
Rango intercuartil ,015  
Asimetría -,155 ,687 
Curtosis -1,784 1,334 





Interpretación: De los datos obtenidos en la Tabla 14, acerca de las medidas 
descriptivas para cada variable se encuentra que el amperaje tiene una media de 117,66 
mA y como valores mínimo y máximo de 43,30 mA y 226,70 mA respectivamente; el 
pH presenta una mediana de 8,492; la conductividad eléctrica tiene como valor mínimo 
220,867 µS/cm y máximo de 257,767 µS/cm; la turbidez presenta una media de 1,52 
NTU y la concentración de Manganeso una vez aplicado la electrocoagulación tuvo 
como valor mínimo 0,15 ppm  y máximo de 0,34 ppm.  
Tabla 15: Pruebas de normalidad 
 
La prueba se realizó a través del estadístico Shapiro-Wilk ya que la muestra es menor 
a 50 (Tabla 15) 
Interpretación: De las variables analizadas como Amperaje, conductividad, 
turbidez, niveles de concentración de Manganeso; se puede observar lo siguiente: 
 El amperaje se aproxima a una distribución normal ya que p–value ≥ 0,05 
siendo este de 0,471 
 El pH, se aproxima a una distribución normal ya que p–value ≥ 0,05 
siendo este de 0,579. 
 La conductividad eléctrica se aproxima a una distribución normal ya que 




Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Amperaje en electrocoagulación ,172 10 ,200* ,932 10 ,471 
pH ,134 10 ,200* ,942 10 ,579 
Conductividad eléctrica ,194 10 ,200* ,944 10 ,599 
Turbidez ,120 10 ,200* ,973 10 ,915 
Niveles de concentración de Manganeso ,198 10 ,200* ,900 10 ,218 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 




 La turbidez se aproxima a una distribución normal ya que p–value ≥ 0,05 
siendo este de es 0,915. 
 Los niveles de concentración de Manganeso, se aproxima a una 
distribución normal ya que p–value ≥ 0,05 siendo este de 0,218. 
De lo analizado se observa que todas las muestras se aproximan a una distribución 
normal, aplicando pruebas paramétricas para todos los resultados.  
Contrastación de hipótesis 
Hipótesis específico 1 
Hi: La variación de los parámetros fisicoquímicos se ven afectados por el 
proceso de electrocoagulación tipo Batch para remover Manganeso en aguas 
del Río Rímac – San Mateo para uso de regadío. 
Ho: La variación de los parámetros fisicoquímicos no se ven afectados por el 
proceso de electrocoagulación tipo Batch para remover Manganeso en aguas 
del Río Rímac – San Mateo para uso de regadío. 
Tabla 16: Análisis de varianza de pH 
ANOVA 
pH 
 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,304 3 ,101 7,243 ,015 
Dentro de grupos ,098 7 ,014   
Total ,402 10    
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
 
H0: pH inicial = pH2 electr = pH4 electr = pH6 electr 
Hi: pH inicial ≠ pH2 electr ≠ pH4 electr ≠ pH6 electr 
Interpretación: De la Tabla 16, los resultados obtenidos del análisis Anova, indica que 
existe por lo menos una diferencia en los grupos de pH, siendo la Sig. Asintótica 0,015 
rechazando la hipótesis nula y demostrando así que los grupos no son iguales por ende 




Tabla 17: Subconjuntos homogéneos 
pH 
 
Cantidad de electrodos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
 1 2 
HSD Tukeya,b 
2 electrodos 6 8,43317  
4 electrodos 2 8,53200  
6 electrodos 2 8,59350  
inicial 3  9,02000 
Sig.  ,344 1,000 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 2,667. 
b. Los tamaños de grupo no son iguales. Se utiliza la media armónica de los tamaños de grupo. Los niveles de error de 
tipo I no están garantizados. 
Interpretación: De la Tabla 17, según el análisis Tukey muestra que cuando se 
compara el pH con 2, 4 y 6 electrodos obtienen valores aproximados a diferencia del 
pH inicial siendo este el grupo diferente. 
Tabla 18: Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   pH 
DMS 
(I) Cantidad de 
electrodos 














4 electrodos -,098833 ,085211 ,276 -,29159 ,09393 
6 electrodos -,160333 ,085211 ,093 -,35309 ,03243 
inicial -,586833* ,073795 ,000 -,75377 -,41990 
4 electrodos 
2 electrodos ,098833 ,085211 ,276 -,09393 ,29159 
6 electrodos -,061500 ,104361 ,570 -,29758 ,17458 
inicial -,488000* ,095268 ,001 -,70351 -,27249 
6 electrodos 
2 electrodos ,160333 ,085211 ,093 -,03243 ,35309 
4 electrodos ,061500 ,104361 ,570 -,17458 ,29758 
inicial -,426500* ,095268 ,002 -,64201 -,21099 
inicial 
2 electrodos ,586833* ,073795 ,000 ,41990 ,75377 




6 electrodos ,426500* ,095268 ,002 ,21099 ,64201 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
Interpretación: Según la Tabla 18, muestra resultados que cuando se compara el pH 
con 2 electrodos, 4 y 6 electrodos vemos que no existe diferencia, pero cuando 
comparamos con el pH inicial hay un cambio significativo con respecto a las demás 
pruebas, aceptando la hipótesis alterna, es decir que la variación de pH se ve afectado 
por el proceso de electrocoagulación en aguas del Río Rímac. 
 
Tabla 19: Análisis de varianza de la conductividad eléctrica 
ANOVA 
Conductividad eléctrica 
 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 103841,374 3 34613,791 311,892 ,000 
Dentro de grupos 998,820 9 110,980   
Total 104840,194 12    
 
H0: Ce inicial = Ce2 electr = Ce4 electr = Ce 6 electr 
Hi: Ce inicial ≠ Ce 2 electr ≠ Ce 4 electr ≠ Ce 6 electr 
Interpretación: De la Tabla 19, los resultados obtenidos del análisis Anova indica que 
existe diferencia significativa de grupos de conductividad eléctrica, siendo la Sig. 
Asintótica 0,000 < 0,05 por lo que rechazamos la hipótesis nula es decir los grupos se 









Tabla 20: Subgrupos homogéneos 
Conductividad eléctrica 
 
Cantidad de electrodos N 
Subconjunto para alfa = 0,05 
 1 2 
HSD Tukeya,b 
4 electrodos 2 229,31700  
2 electrodos 6 238,33900  
6 electrodos 2 246,55000  
inicial 3  450,00000 
Sig.  ,297 1,000 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 2,667. 
b. Los tamaños de grupo no son iguales. Se utiliza la media armónica de los tamaños de grupo. Los niveles de error de 
tipo I no están garantizados. 
Interpretación: Según los resultados de la tabla 20, del análisis Tukey se aprecia que 
el grupo inicial tiene un nivel de conductividad eléctrica muy diferente a los otros 
grupos de 2, 4 y 6 electrodos. 
 
Tabla 21: Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   Conductividad eléctrica 
 
(I) Cantidad de 
electrodos 




Desv. Error Sig. 










4 electrodos 9,022000 8,601550 ,727 -17,83031 35,87431 
6 electrodos -8,211000 8,601550 ,777 -35,06331 18,64131 
inicial -211,661000* 7,449161 ,000 -234,91578 -188,40622 
4 electrodos 
2 electrodos -9,022000 8,601550 ,727 -35,87431 17,83031 
6 electrodos -17,233000 10,534704 ,407 -50,12023 15,65423 
inicial -220,683000* 9,616825 ,000 -250,70479 -190,66121 
6 electrodos 
2 electrodos 8,211000 8,601550 ,777 -18,64131 35,06331 
4 electrodos 17,233000 10,534704 ,407 -15,65423 50,12023 
inicial -203,450000* 9,616825 ,000 -233,47179 -173,42821 
inicial 
2 electrodos 211,661000* 7,449161 ,000 188,40622 234,91578 




6 electrodos 203,450000* 9,616825 ,000 173,42821 233,47179 
DMS 
2 electrodos 
4 electrodos 9,022000 8,601550 ,322 -10,43606 28,48006 
6 electrodos -8,211000 8,601550 ,365 -27,66906 11,24706 
inicial -211,661000* 7,449161 ,000 -228,51217 -194,80983 
4 electrodos 
2 electrodos -9,022000 8,601550 ,322 -28,48006 10,43606 
6 electrodos -17,233000 10,534704 ,136 -41,06416 6,59816 
inicial -220,683000* 9,616825 ,000 -242,43777 -198,92823 
6 electrodos 
2 electrodos 8,211000 8,601550 ,365 -11,24706 27,66906 
4 electrodos 17,233000 10,534704 ,136 -6,59816 41,06416 
inicial -203,450000* 9,616825 ,000 -225,20477 -181,69523 
inicial 
2 electrodos 211,661000* 7,449161 ,000 194,80983 228,51217 
4 electrodos 220,683000* 9,616825 ,000 198,92823 242,43777 
6 electrodos 203,450000* 9,616825 ,000 181,69523 225,20477 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05. 
Interpretación: Según los resultados de la tabla 21, ha habido un cambio significativo 
al aplicar 2, 4 y 6 electrodos teniendo un similar valor de significancia, a diferencia de 
la conductividad eléctrica inicial , rechazando la hipótesis nula, es decir que la 
variación de conductividad eléctrica se ve afectado por el proceso de 
electrocoagulación en aguas del Río Rímac. 
 
Tabla 22: Análisis de varianza de la turbidez 
ANOVA 
Turbidez 
 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 6,621 3 2,207 25,041 ,000 
Dentro de grupos ,793 9 ,088   
Total 7,415 12    
 
H0: Turb inicial = Turb2 electr = Turb4 electr = Turb 6 electr 
Hi: Turb inicial ≠ Turb 2 electr ≠ Turb 4 electr ≠ Turb 6 electr 
 





Interpretación: De la Tabla 22, los resultados obtenidos del análisis Anova indica que 
existe diferencia significativa de grupos de turbidez, siendo la Sig. Asintótica 
0,000<0,05 por lo que rechazamos la hipótesis nula es decir los grupos se ven afectados 
por la electrocoagulación en aguas del Río Rímac. 
Tabla 23: Subgrupos homogéneos 
Turbidez 
 
Cantidad de electrodos N 
Subconjunto para alfa = 0,05 
 1 2 
HSD Tukeya,b 
6 electrodos 2 1,35850  
4 electrodos 2 1,43000  
2 electrodos 6 1,60450  
inicial 3  3,20000 
Sig.  ,776 1,000 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 2,667. 
b. Los tamaños de grupo no son iguales. Se utiliza la media armónica de los tamaños de grupo. Los niveles de error de 
tipo I no están garantizados. 
Interpretación: De la Tabla 23, según el análisis Tukey muestra que cuando se 
compara la turbidez con 2, 4 y 6 electrodos obtienen valores aproximados a diferencia 
de la turbidez inicial siendo este el grupo diferente. 
Tabla 24: Comparaciones múltiples 
Variable dependiente:   Turbidez 
 
(I) Cantidad de 
electrodos 

















4 electrodos ,174500 ,242403 ,887 -,58223 ,93123 
6 electrodos ,246000 ,242403 ,745 -,51073 1,00273 
inicial -1,595500* ,209927 ,000 -2,25085 -,94015 
4 electrodos 
2 electrodos -,174500 ,242403 ,887 -,93123 ,58223 
6 electrodos ,071500 ,296882 ,995 -,85530 ,99830 
inicial -1,770000* ,271015 ,001 -2,61605 -,92395 




4 electrodos -,071500 ,296882 ,995 -,99830 ,85530 
inicial -1,841500* ,271015 ,000 -2,68755 -,99545 
inicial 
2 electrodos 1,595500* ,209927 ,000 ,94015 2,25085 
4 electrodos 1,770000* ,271015 ,001 ,92395 2,61605 
6 electrodos 1,841500* ,271015 ,000 ,99545 2,68755 
DMS 
2 electrodos 
4 electrodos ,174500 ,242403 ,490 -,37385 ,72285 
6 electrodos ,246000 ,242403 ,337 -,30235 ,79435 
inicial -1,595500* ,209927 ,000 -2,07039 -1,12061 
4 electrodos 
2 electrodos -,174500 ,242403 ,490 -,72285 ,37385 
6 electrodos ,071500 ,296882 ,815 -,60009 ,74309 
inicial -1,770000* ,271015 ,000 -2,38308 -1,15692 
6 electrodos 
2 electrodos -,246000 ,242403 ,337 -,79435 ,30235 
4 electrodos -,071500 ,296882 ,815 -,74309 ,60009 
inicial -1,841500* ,271015 ,000 -2,45458 -1,22842 
inicial 
2 electrodos 1,595500* ,209927 ,000 1,12061 2,07039 
4 electrodos 1,770000* ,271015 ,000 1,15692 2,38308 
6 electrodos 1,841500* ,271015 ,000 1,22842 2,45458 
  
 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05. 
Interpretación: Según la Tabla 24, muestra resultados que cuando se compara la 
turbidez con 2 electrodos, 4 y 6 electrodos vemos que no existe diferencia, pero cuando 
comparamos con la Turb inicial hay un cambio significativo con respecto a las demás 
pruebas, aceptando la hipótesis alterna, es decir que la variación de turbidez se ve 
afectado por el proceso de electrocoagulación en aguas del Río Rímac. 
 
Hipótesis específico 2 
Hi: El diseño de la celda electrolítica tipo Batch influenciará en la eficiencia 
de remoción de Manganeso en aguas del Río Rímac – San Mateo por el 
proceso de electrocoagulación para uso de regadío. 
Ho: El diseño de la celda electrolítica tipo Batch no influenciará en la 
eficiencia de remoción de Manganeso en aguas del Río Rímac – San Mateo 








Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
1 
Regresión ,000 4 ,000 5,429 ,046b 
Residuo ,000 5 ,000   
Total ,000 9    
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
a. Variable dependiente: Niveles de concentración de Manganeso 
b. Predictores: (Constante), Amperaje en electrocoagulación, Tiempo de tratamiento, Cantidad de electrodos, Distancia 
entre electrodos 
 
Interpretación: Según los resultados del análisis ANOVA en la Tabla 20, se obtuvo 
un F de Fisher con un valor de 5,249 y una significancia de 0,46 por lo que no se 
rechaza el modelo de regresión. 
 





Coeficientes no estandarizados 
Coeficientes 
estandarizados t Sig. 
B Desv. Error Beta 
1 
(Constante) ,025 ,008  2,934 ,032 
Cantidad de electrodos ,002 ,002 ,208 ,807 ,456 
Distancia entre electrodos ,000 ,000 -,365 -1,111 ,317 
Tiempo de tratamiento ,001 ,000 ,713 3,328 ,021 
Amperaje en 
electrocoagulación 
-6,284E-5 ,000 -,560 -1,503 ,193 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
a. Variable dependiente: Niveles de concentración de Manganeso 
 
Modelo de regresión:  
Y=β0 + β1 X1 + β2 X2 + β3 X3 + β4 X4 




Interpretación: Según los resultados de la Tabla 26, se observa que el diseño de la celda 
electrolítica formado por todas esas variables tiene efectos significativos en la remoción de 
Manganeso, pero el tiempo de tratamiento tiene mayor relevancia y significancia en la 
remoción de la concentración de Manganeso en aguas, aceptando la hipótesis alterna,  es 
decir el diseño de la celda electrolítica tipo Batch influenciará en la eficiencia de remoción 
de Manganeso en aguas del Río Rímac – San Mateo por el proceso de electrocoagulación 
para uso de regadío. 
 
Hipótesis específico 3 
Hi: El porcentaje de remoción del Manganeso en las aguas del Río Rímac – 
San Mateo por el proceso de electrocoagulación tipo Batch para uso de 
regadío será mayor a 50%. 
Ho: El porcentaje de remoción del Manganeso en las aguas del Río Rímac – 
San Mateo por el proceso de electrocoagulación tipo Batch para uso de 
regadío será menor a 50%. 
Tabla 27: Prueba T para una muestra 
Prueba para una muestra 
 
Valor de prueba = 0,5 
t gl Sig. (bilateral) 
Diferencia de 
medias 
95% de intervalo de confianza 
de la diferencia 
Inferior Superior 
Niveles de concentración 
de Manganeso 
-13,212 10 ,000 -,441636 -,51612 -,36716 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS v. 25, 2018 
Interpretación: Según la Tabla 27, se muestra que el Sig (bilateral) es menor al 5% 
aceptando la hipótesis de investigación o alterna donde, afirma que el porcentaje de 
remoción del Manganeso en las aguas del Río Rímac – San Mateo por el proceso de 




IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
La presente investigación tuvo como finalidad evaluar la eficiencia de la 
electrocoagulación para remover Manganeso en aguas del Río Rímac, por lo que 
nuestro principal indicador es el porcentaje de remoción de Manganeso de los cuales 
los parámetros analizados son pieza clave para este proceso. 
En nuestra investigación se utilizaron electrodos de aluminio, a los cuales Quipe, 
K. (2015) afirma que el uso de los electrodos de Aluminio mostró mejores resultados 
que al trabajar con acero durante el proceso de electrocoagulación, además en su 
estudio comparativo de Carhuancho, H y Salazar, J. (2015) trabajo con electrodos de 
ánodo de Zinc, Aluminio y Hierro para tratar aguas de un PTAR resultando ser más 
efectivo el ánodo de Aluminio. En nuestra investigación tanto el ánodo como cátodo 
fueron a base de aluminio, ya que es un material de bajo costo y accesible, además 
para la remoción de Manganeso mostro excelentes resultados. 
El dimensionado de la celda ayudo a poder establecer la cantidad de litros a 
tratar de acuerdo a la cantidad de electrodos al respecto Castillo y Oliden (2017) en su 
estudio afirman que a 1,5 cm de separación entre los electrodos se obtuvo 34,45% de 
reducción de la DQO superior a la distancia de 1 cm, para nuestra investigación 
mientras los electrodos estaban más cerca en este caso a 4 cm conectado tan solo dos 
electrodos se obtuvo un porcentaje más alto de remoción de Manganeso, ósea influyo 
más la cercanía y sobre todo la cantidad de electrodos a usar. 
El tiempo de tratamiento utilizado para remover Manganeso fue de 6 y 24 
minutos, Mercado, Ríos y Arango (2013) en su estudio para remover Níquel en aguas 
residuales con electrodos de hierro a diferente tiempo (1 h, 45 min, 30 min y 15 min) 
con una capacidad de 2 L se encontró que la mayor remoción se dio a los 30 minutos 
luego de aplicar la electrocoagulación; Rodríguez, M. et al. (2015) en su estudio para 
remover Manganeso mediante capsulas de moringa oleífera se demostró que a los 5 
minutos de tratamiento se logró remover 79 - 89%. De acuerdo a nuestros resultados 
se obtuvo mejores porcentajes de remoción a los 6 minutos de tratamiento en cada 
prueba, respecto a la cantidad de electrodos usados, además se encontró que pasado 




Durante el proceso de electrocoagulación se trabajó con 25V, siendo el amperaje 
regulable de acuerdo a la distancia entre electrodos estudios relacionaos al tema 
manifiestan según Aguilar (2014) realizo el proceso de electrocoagulación en aguas 
del Río Rímac con 1A, 3A y 5A encontrándose mejores resultados al trabajar con 3A 
y 5A para remover la turbidez en aguas, así también Hernández, P (2015) en su 
estudio para depurar aguas, encontró que al incrementar el voltaje, para cada 
separación de placas, la conductividad se reduce de forma leve, además la densidad 
de corriente aumenta al incrementar el voltaje y disminuir la separación entre placas. 
De los resultados obtenidos en nuestra investigación se encuentra que el amperaje va 
de acuerdo a la separación de los electrodos, los cuales al tener un amperaje de 226,7 
mA utilizando 6 electrodos a una distancia de 4,2 cm se obtuvo un 95,41% de 
remoción de Manganeso, respecto a la conductividad mientras se tuvo 140 mA los 
resultados de conductividad fueron menores correspondientes a 220,87 µS/cm, 
además mientras se aumenta la cantidad de electrodos, el amperaje aumenta 
El análisis de pH tras aplicar la electrocoagulación en aguas hubo una variación 
de 9,2 dato obtenido de la muestra inicial a 8,3 valor mínimo durante el proceso, 
notándose una ligera variación, caso contrario ocurrió con la investigación de Mithra 
et al. (2017) para eliminar fosfatos en agua mediante electrocoagulación con 
electrodos de aluminio, las cuales obtuvo una variación de pH de 3 a 8, observando 
que el pH varía de acuerdo al metal que desea ser removido y el tipo de material de 
electrodos a usar y Pillay y Tharayil (2017) afirman que el tiempo de exposición hizo 
que el pH aumente. Al respecto Hernández, P (2015) manifiesta que para muestras 
alcalinas el pH disminuyo; además cabe resaltar que mientras se incremente la 
intensidad el pH también lo hará. Afirmando estos resultados con nuestra 
investigación ya que a menor intensidad se obtuvo el pH más bajo durante la 
experimentación. 
Además de acuerdo a los resultados obtenidos para los parámetros fisicoquímicos 
mediante el SPSS para contrastar nuestra Hipotesis 1, se obtuvo que la variación de 
los parámetros fisicoquímicos se ven afectados por el proceso de electrocoagulación 
tipo Batch, para remover Manganeso en aguas del Río Rímac – San Mateo para uso 





Durante la caracterización inicial en aguas del Río Rímac se obtuvo 0,392 ppm 
concentración considerable ya que se encuentra superando los ECA Categoría III, 
estableciendo como concentración mínima 0,2 ppm. Mediante el proceso de 
electrocoagulación se pudo obtener resultados representativos respecto a la remoción 
de Manganeso obteniendo una concentración de 0,015, correspondiente a 96,1% 
ppm. Según el ANA (2014), en su estudio acerca del monitoreo de calidad del agua 
del Río Rímac se encontró 0,8265 ppm, además Ramírez (2012) tras aplicar la 
electrocoagulación en aguas utilizando una celda tipo Batch removiendo un 45,97% 
de Hierro y 24,27% Manganeso utilizando electrodos de cobre; los cuales 
manifiestan que los electrodos utilizados ayudaron mucho en la eficiencia de 






Los parámetros analizados al realizar la electrocoagulación en las aguas del Río 
Rímac a nivel de laboratorio tipo Batch, vario las concentraciones iniciales como pH 
que disminuyó un 7,95%, la turbidez luego del tratamiento se encontró un 69,69% a 
diferencia del valor inicial, de igual manera la conductividad obtuvo mayores 
resultados al conectarse 6 electrodos en la celda, asimismo los electrodos usados en 
la celda de electrocoagulación sufrieron cambios, el ánodo al transcurrir los minutos 
perdió peso debido que se disuelve para formar el coagulante in situ Al(OH)3 caso 
contrario del cátodo que varío en ±0,03. 
El diseño de la celda electrolítica permitió optimizar nuestro proceso, de manera 
que el agua tratada mediante electrocoagulación muestre valores representativos, 
tanto para la celda y los electrodos de aluminio con respecto al área que ocupan y la 
cantidad de electrodos a utilizar en cada prueba, ya que al incrementar los electrodos 
la cantidad de litros a tratar disminuye, asimismo se consideró el tiempo de 
tratamiento. 
La cantidad de Manganeso presente en las aguas del Río Rímac en el distrito de 
San Mateo fue removido en un 96,088% mediante el proceso de electrocoagulación 
tipo Batch, este mayor porcentaje de remoción se dio al utilizar 2 electrodos a una 
distancia de 4 cm, mostrando que en este proceso es relevante la cercanía de los 
electrodos. 
La remoción de Manganeso mediante la electrocoagulación de aguas en el Río 
Rímac – San Mateo obtuvo excelentes resultados con porcentajes por encima del 
90% para cada prueba realizada, de igual manera los parámetros fisicoquímicos como 
pH, turbidez y conductividad eléctrica valores que mediante la electrocoagulación 
están por debajo de los ECA, cumpliendo con los Estándares de calidad ambiental 
Categoría III que estipula que la concentración de Manganeso permitida es de 0,2 
ppm aguas aptas para riego, demostrando así que estas aguas ya pueden ser utilizadas 







 Elegir una fuente de poder verificando que sea regulable tanto voltaje como 
amperaje y sobre todo que sean digitales, para poder observar la variación 
durante el proceso de electrocoagulación, asimismo verificar el proceso con 
un multímetro. 
 Tomar las muestras del Río Rímac, tratarlas inmediatamente para que no 
exista variaciones en los parámetros a analizar ya que de acuerdo al metal 
toxico o parámetro a analizar, los resultados podrían salir alterados. 
 Conocer el laboratorio que realizará las pruebas mediante la experimentación, 
que se encuentre acreditado el parámetro utilizado para así no tener ninguna 
observación posteriormente. 
 Investigar las variaciones respecto al tipo de material utilizado en la celda de 
electrocoagulación, materiales que sean amigables con el medio ambiente, de 
bajo costo y que sea un excelente aislante del flujo de corriente. 
 Expandir la investigación de manera industrializada, con un caudal continuo 
para el tratamiento de aguas residuales ayudando esta tesis como un 
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ANEXO  1: Estándares de Calidad Ambiental para agua Categoría III  
 
  





ANEXO  2: Informe de análisis de laboratorio para Manganeso 
 
Fuente: Laboratorio SGS, 2018 
 





























Fuente: Laboratorio NSF Inassa, 2018 
 
INFORME FINAL DE LA MUESTRA INICIAL TOMADO DEL RÍO RÍMAC PARA 















Fuente: Laboratorio NSF Inassa, 2018 
 
INFORME FINAL DE LAS MUESTRAS TRATADAS CON ELECTROCOAGULACIÓN PARA REMOVER 




































































































































































































































N° MATERIAL OBSERVACIÓN 
01 
 
Celda de electrocoagulación: fue 
comprado de HDPE con una capacidad 





Electrodos: fueron de material de 
aluminio electrolítico las medidas 
fueron 20 largo x 17 alto 
03 
 
Cocodrilos: sirvieron para poder 
conectar en paralelo los electrodos 
04 
  
Fuente regulable: fue comprado en 
Paruro marca Pelltron  regulable de 0-
30V y 0-5A 






Agua destilada: Ayudo a limpiar los 




Tubos de 3 cm: Se utilizó como base 
para el soporte de los electrodos, 









Tubos de 21 cm de largo: Se usó como 
soporte para que sea ahí donde entren 




Frascos esterilizados: el laboratorio NSF 





   
09 
 
Cooler: Ayudo a conservar la 
temperatura de las muestras que se 
habían realizado  
10 
 
Aguas del Río Rímac: fueron tomadas 






Gel Pack: Bolsa de hielo que ayuda a 
mantener conservada nuestras muestras 
  
 




ANEXO  4: Montaje del reactor para la electrocoagulación en aguas 








Se lavan los materiales con agua 
destilada(tubos, celda, electrodos) 
02 
 
Se colocan los tubos de 3 cm  dentro de 
la celda para que no choquen con el 
material de la celda 
03 
 
Se colocan encima de los tubos de 3 cm 
el tubo de 21 cm que sostiene a los 
electrodos por los agujeros que tiene de 
acuerdo al número de electrodos es la 
distancia entre ellos 
04 
 
Se muestra como se colocan los 
electrodos, de manera que estén 
ajustados y al momento de verter el 






Se vierte el agua tomada del Río Rímac 





Una vez ya montado nuestro sistema, 







Conectamos los cocodrilos a los 
electrodos y los unimos a la fuente 




Encendemos la fuente reguladora a 25 
Voltios y esperamos que pasen los 6,12 






La conexión de los cocodrilos será en 
paralelo para 2, 4 y 6 electrodos usados en 
la celda de electrocoagulación 
  





















ANEXO  6: Ficha de recolección de datos de los electrodos usados para el proceso de 
electrocoagulación  














ANEXO  9: Validación de instrumentos 
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